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第1章序論
太古の昔より，人は音楽に対して，文化として，芸術として，また娯楽として接し，
演奏行為を通じて様々な表現を行ってきた.今日においては，情報科学技術の急速な
発展によって，より多くの文化交流が進み，音楽における表現手法も様々な方向に広
がってきている.近年は特に，情報処理技術のエンターテインメントへの応用に注目
が集まっており 一般の音楽愛好家が気軽に演奏表現を行うためのソフトウエアの開
発が進んでいる他， 2005年度の愛知万博では，ロボットによる指揮やトランペット演
奏が注目を集めた.このような背景にあって 人聞が行うような情緒豊かな演奏表現
に関する研究は情報科学領域においてますます重要性が高まっている.
本論文では，グループ表現を考慮した複数旋律音楽の表情付けシステムの構築を主
題とする.この章では，論文全体の導入章として音楽演奏表現に関して概観し，その
中核としての音楽グループの表現の重要性を指摘した上で，論文の全体構成について
述べる.
1.1 研究の背景
音楽にかかわる人間の活動としては，大きく，作曲(編曲)，演奏，聴取に分類さ
れる.これらの活動はどのような心の働きによるものだろうか.感性と科学との関連
で音楽を考える取り組みは，古代ギリシャの時代から，哲学の範障で音律論[藤枝 98]
が議論されるなど，歴史のある研究領域である.
近代科学における取り組みとしては，音楽を聞いた時の情動が何故起こるかの説明を
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目指した 1950年代のMeyerの音楽情動論[Meyer56]， 1970年代のHigginsの和声や調
性の図式化と二分木(三分木)制約を利用したリズム認識モデル[Longuet-Higgins 76]， 
1980年代初頭のDeutschらの旋律認識に関する研究[Deutsch87]などがある.1980年代
には，音楽理論と認知・心理学的な研究の融合，さらにはその理論化を目指す音楽認知科
学という研究領域が成立するに至っている[波多野 87].その後の重要な研究成果として
はLerdahlとJackendoffのAGenerative Theory of Tonal Music (GTTM) [Lerdahl 83]， 
Narmourによる Implication-Realization Model [N armour 7可などがある.
音楽理論と音楽的洞察に基づいて音楽の分析を進める解析的な研究に対し，生成的
なアプローチ，すなわち，音楽に関する活動を計算機上で実現する研究も積極的に取り
組まれてきた [Roads01].最も早期のものとしては，計算機による自動作曲作品「イリ
アック組曲 (1957)Jがあげられる [Hiller59]. 1968年には，積み木を題材とした問題
解決に取り組んだWinogradが和声解析を行うシステムを発表している [Winograd68]. 
計算機上で音楽活動を実現しようとする取り組みは，他の計算機科学の研究分野と比
べても比較的早期から立ち上がった領域である.芸術領域を対象とすること自体が魅
力的で、あった [Minsky90，片寄 04]とと，また，楽譜や楽典の存在に見られるように，
音楽が他の芸術分野と比べて計算機科学に馴染みやすかったことなどがその理由とし
てあげられよう.最近では，合奏や伴奏の相手をする音楽セッションシステムや，音の
聞き分けをするシステム [Goto04]も開発されつつあり，現在までに，機械(計算機)
に実現出来るようになったことは少なくない[片寄 04].
それでは，人聞による音楽活動に迫る あるいはそれを越える音楽システムは完成
されているのだろうか.たしかに単純作業の代行や明示的に与えられた知識(ルー
ル)で処理できる範囲でのタスクについては，計算機の処理能力ははるかに人聞を凌
駕する.しかしながら，それ以外の範囲，とくに人間の活動を模倣するようなタスク
では， r気が利かないJr人間らしくない」などの声があがることがあり，必ずしも一定
の成果は得られていない.どちらかといえば，これらの原因は，フロフェッショナル
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の人聞が持っている音楽活動に伴う知識の不足というより 音楽の感じ方に相当する
部分のモデル化の難しさに起因するものと思われる.
本論文では，本節冒頭で述べた音楽活動，すなわち，作曲(編曲)，演奏，聴取の
うち，特に，演奏について焦点を当てる.以下，演奏表現に関する音楽学からの概況
を紹介した上で，本研究での立場と本論文の構成について述べる.
1.2 演奏の表情付けに関する研究の展開
音楽領域においては，楽譜という記録媒体が存在し，過去から現在までのさまざま
な楽曲を個々人が演奏することが可能である.また 楽典に代表されるような音楽理
論が存在し，他の芸術領域と比べて，情報処理的なアプローチで そのモデル化を行
うことは有意な状況にあると言える.演奏表現に関しでも，現在までに数多くの理論
や演奏法が開発され，教育現場では実際に使われ，特に，米国での音楽教育では大き
な実績が上がっていると言われている1)• 
音楽演奏の最終的な目標は，その演奏を通じて聴取者とともに芸術的感動を共有す
ることである[小津 99，保科 98，波多野 04].その実践においては，楽曲が持つ音楽構
造を捉え，音の強さやテンポの緩急などの演奏表現によって，作曲家，あるいは演奏
家が理解した音楽的な意図を明確に伝えることが前提となる.音楽的な意図の中には，
作曲家や演奏家の感性に基づく抽象的な概念も含まれるが その音楽がどのような構
造を持っているかというデザイン上の構成も含まれる.I楽曲における作曲家の役割は
構造のデザインであり，演奏家の最も重要な役割は 演奏表現によるその構造の表出
である.Jとする音楽論も少なくない [Balaban96，保科 98，池辺 00，Reti 03]. 
楽譜から音楽構造を捉え，その構造を表出するという一連の演奏表現は，言語化が困
難なプロセスである.演奏理論や演奏法は，それを実現する一助として開発され，実際
1)村尾[村尾 87，村尾 92]の私信による.米国では音楽教育学部で SchenkerやNarmourらの理論に
よる楽曲分析が課題として課されるという.
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の教育現場での使用を通じて，その効果は実証されてきたしかしながら，これらの理
論は，あくまでも人間の経験的知識に基づくナイーブな理解を前提としたものであり，
計算機を用いてその理論を再現してみようとしてもうまくいかないことが少なくない.
このような実情や，人間の認知・知覚への興味から，認知学的な視点で音楽理論を再
構築しようとする取り組みが， 1980代より活発化している[匹Le釘r由d伽ahl
保科 9ω8うT百emp戸e釘rl均e句y01司]ト.これらの理論は，従来カか、らの音楽理論;にこ比べて，より客観的
な視点が与えられており 演奏生成や編曲などのアプリケーションにも応用されるな
ど具体的な成果が上がりつつある [Widmer02，石川 02，Hirata 02b].ただ，これらの
理論においても十分な定式化がなされたとは言えず，音楽におけるグループやフレー
ズ，フレーズ中の頂点を推定するといった課題は 現在の音楽情報科学の主要テーマ
として研究されるに至っている.
1.3 本論文の主題と構成
コンピュータ，通信技術の発達は，工業的な生産性の向上だけでなく 社会・文化・
生活などライフスタイルの形成にも大きな影響を与えている.この結果，メディアコ
ンテンツ生産の担い手が一部のフロからアマチュアにも拡がり また ネットワーク
上に蓄積されたメディアコンテンツの流通手段そのものがビジネスとして成立するに
至っている.現在の技術の発展は，メディアコンテンツの生産性を高めるものである
が，逆に，需要を高める要因としても働いており 全体的にみれば良質コンテンツの
生産が追いついていないという現状がある.このような現状に鑑み，本研究では，音
楽コンテンツ，特に，効率的に情緒あふれる演奏を生成するためのデザイン支援シス
テムの構築を主題とする.この際，グループ(フレーズ)の表現に焦点を当て，さら
に従来の演奏生成研究において不十分で、あった複数旋律の演奏表情の生成を効率的
に実施するための計算モデルの設計，システムの実装，評価研究を行うものとする.
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以下，第2章では，グループの演奏表現の基礎となる音楽理論について述べる.グ
ループ表現に関する従来研究の動向を紹介し，代表的な演奏表現法である山型表現，
グループ先頭音へのアクセント付けによる表現等について述べる.続いて，表情付け
システムに関する歴史的な概況について説明する.
第3章では，グループの演奏表現に重点をおいた演奏解釈モデル PopEのデザイン
と実装について述べる.PopEは，第2章で取り上げた二つのグループの演奏表現に
加えて，複数声部に対する自然な演奏表現をできるだけ少ないルールセットで与える
ことを目的として構成されている.デザイン上の特徴と動作原理について説明を行い，
続いて，このモデルに基づいて実装した演奏生成システムについて述べる.
第4章では， PopEの演奏モデルの検証を実施する.この章では， PopEの演奏生
成能力に関する検討として， 1)演奏生成の効率化， 2) NIME-Renconにおける聴取評
価， 3) iタメ」の挿入に関する検討， 4) PopEの演奏再現能力の検討を実施する.続
いて，ベートーベンのピアノソナタ「悲槍」第2楽章を題材として，本研究で取り上
げた二つのグループ。の演奏表現の聴取者の認知に関する考察を実施する.
最後に，第5章において，今後の課題と展望について述べてまとめとする.
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情緒豊かな演奏を実施するためには まずは演奏者の楽器演奏技術を向上させるこ
とが考えられる.しかしながら，ある程度の演奏技術が身についた後は， ( 1 )演奏表
現の根拠となる音楽構造を楽譜から適切に把握し， (2)その構造に合わせた演奏表現
を適切に実施するという演奏解釈が重要な課題となる.また，この課題を考える際に
は， (3)演奏された音の並びがどのように聴取者に伝わるか，について理解すること
も必要であろう.この章では，音楽構造を構成するグループに焦点を当て，以上の課
題を整理する.続いて，表情付けシステムに関する歴史的な取り組みについて説明を
行い，技術上の課題について整理する.
2.1 音楽演奏表現
音楽表現の主題は，演奏者自身が解した音楽構造を聴取者に伝えることである
[保科 98，村尾 87，Balaban 96， Aiero 98].音楽構造として扱われる要素には，代表的
なものとして，旋律(音の連続的な並び)，拍節(リズム)，和声などが挙げられる.
各要素においては，ある時刻における音とそれに前後する音との聞になんらかの関係
を持ったまとまり(グループ)が形成され，複数のまとまりがさらに互いに関連付け
られて，図2.1に示すような多層的なまとまりが形成される.乙のまとまりの解釈，表
現，聴取者への伝達が音楽表現の主題といっても過言ではない[小津 99，保科 98].一
般的な楽曲分析においてまず行われるのは，図2.1に示したような音楽構造を見出し，
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節 四分音符レベル'----.Jl-.JL..i__，~L....JL..JLJL__，L，_--，~~i.._-lL.ム心
構 二分音… t ←→. い t J 1 2;~い
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図2.1:階層的な音楽構造の例 ([Lerdahl83]より引用).楽譜下部の括弧は拍節に基
づいた音楽構造を表す.楽譜上部の構造木は，下部の音楽構造に基づいた楽曲の骨格
を現したものである.乙の図の読み方については付録Aにて説明する.
各まとまりが楽曲全体に対しどのような位置づけをされているかを調べることである.
たとえば，ポピュラー音楽においては，前奏， Aメロ， Bメロ，サビ，間奏，後奏，と
いった各まとまりがどの順に並び また各内部においてフレーズやモチーフなどがど
のように展開するかを調べる.
演奏家や作曲家なと音楽演奏に直接的に関わる者の聞での楽曲分析においては，
上記の構造を踏まえた上で，より音楽的な意味が追求される.具体的には，その曲を
その曲たらしめている音の並びの特徴を解析し，その特徴の推移や他の特徴との関連
を表したものを音楽構造として見出すというものである.たとえば Narmourによる
Implication-Realization Model[N armour 77]においては，図2.2に示すように，ある時
刻において発音される音が，他のどの音に向かつて進行することを暗示させたものか
を求めていく.このような分析においては 注目された音の並びのまとまりが必ずし
も整然と並ぶとは限らず，図中 (b)やOで囲んだ場所のように，まとまりの両端が重
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音群Pとグループ(スラーで固まれた音群)
との不一致↓
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音群Pと音群Rの重複
図 2.2:入れ子を許した音楽構造の例 ([Narrhour 7]より引用). Narmourによる
Implication-Realization Modelでは，旋律が音楽的意味において前進方向 (Progress)
か解決方向 (Resolution)であるかを，基本的にP，Rで表していく.とのような音楽
的進行方向に基づいて構成される音楽構造は，階層的に構成されるグループ構造(こ
の図の場合，スラーで固まれた音群)と一致するとは限らない.また， 3---4小節目の
x部分のように，同じ音群 ((x)-(b))においてP，R双方が混在することもある.
複したり，まとまりが入れ子になったりする状況が頻繁に発生する.
グループとは，音楽的な表現の単位となる音の並びを指す.多くの場合，階層的な
構造を形成し，各階層における要素それぞれに対して，または複数の階層を含めた総
称としても用いられる.グループと同様に，音楽的なまとまりをあらわす音楽用語は
数多くあり，もっとも頻繁に用いられるフレーズを筆頭に，おおむね範囲の小さなも
のから順に，モチーフ，グループ，フレーズ，パッセージ，テーマ セクションなどが
挙げられる.ある階層におけるグループの内部要素としてサブグループ，サブフレー
ズという語も用いられる.フレーズについては，身体的な一息の範囲で表現される演
奏上の意味合いが含まれることが多い[柴田 93]が，一息の範囲を超え，より大きな範
囲がフレーズとして扱われる場合もあり，作品全体や作曲者の音楽観のような芸術論
的な意味合いも含まれる[谷口 98].本論文では，階層の深さに関わらず，これらのま
とまりをグループと呼び，階層的な構造としての意味合いを含める場合にグループ構
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造と呼ぶ.
2.1.1 グループ構造の解析
音楽表現において，グループやグループ構造の理解は楽曲の本質を捉える最も根幹
的なプロセスであり，これまでに様々な楽曲分析においてグループ構造が注目されて
きた [Reti03， Badura-Skoda 63，池辺 0].従来の音楽理論では，主に和声分析からの
構造解釈が行われた.リーマンやシェンカーらによって理論体系は大きく前進したが，
議論自体に論者や作曲者の思想哲学が盛り込まれており，長い間客観的な視点が扱わ
れることがなかった [Keller69，柴田 93].
1950年代に入り，音楽知覚や認知から音楽構造解釈を理論付けようとする研究が展
閲された.Meyerは， i期待(暗喰)と実現のプロセス」とそれによって喚起される情
動の関連を論じ [Meyer56]，それに続く Narmourは，旋律の緊張一弛緩関係によって
音楽構造を構築する暗喰一実現モデル (Implication-Realization Model)を展開した
[N armour 7]. LerdahlとJackendoffらは， Meyerらのグループ構造解析理論におけ
る課題を解消しながら，独自の生成言語文法として，タイムスパン簡約 (Time-span
reduction)および延長簡約 (σProlon碍lほga抗，tiぬona叫.1reduction)を提唱した[件Le位rdωahl
たた，演奏時の音楽的表現手法を鮮明に意図したアフロ一チとして，保科は，音楽を運
動エネルギーに例えて，グループの頂点(重心)の存在と，頂点ヘ向かうアナクルーズ
anacrouse，頂点に後続するデジナンスde'sinaenceを紹介した[保科 98].以下，近年
注目されている音楽理論について紹介する.
(1) A Generative Theory of Tonal Music (GTTM) 
GTTMは， LerdahlとJackendoffらによって提唱された， Chomskyの生成文法理論
とシェンカー理論に基づいた音楽構造の解析理論である.音楽構造の解析における手
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法を，人間の知覚のベースとなる基本ルール (Well-formednessRules)と，ボトムアッ
プ型の解析の個々の根拠になりうる選好ルール (PreferenceRules)の2種類に整理し，
ホモフォニー1)を中心とした伝統的西洋音楽の音楽構造を解析する手法を示した.図
2.3に示すように，グループ構造ならびに拍節構造をベースとして 楽曲の構造を表す
タイムスパン簡約 (Time-spanreduction)と，旋律における音楽的な緊張一弛緩構造
を表す延長簡約 (Prolongationalreduction)の導出を行っている.木構造上の解析を
行うのが大きな特徴である.延長簡約は，和声進行の代表される二つのイベントの安
定性とタイムスパン簡約に基づいて，音楽の緊張-弛緩構造を解析し，それを木構造
で表現したものである.
図2.3:GTTMにおける音楽構造と理論構成
(2) 保科理論
保科は，演奏においてどの音にエネルギー(演奏上の力点)を置くかという視点に立
ち，楽譜上の音の並び、の観察に基づ、いたグ、ルーピングとその演奏表現手法の提示を目
指した.人間が理解するという目的においては直感的で分かりやすい理論である.保
科理論では，グルーフ。に対する演奏表現を一種のエネルギ一変化として捉え， Iエネル
ギーがだんだん高まって徐々に抜けていく状態」を表すものをひとつのグループとし
て位置づけている.隣接するグループ同士が 演奏表現上密接な関わりをもって複合
1)メロディと平行する形で和声付けがなされた音楽.
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グループ2)を形成し，図2.4に示すような階層的なエネルギー変化を持つようになる
こともあるという.
複合グループ
グループの谷間
グループ L一一一比一一JL一一一一一iL一一一JL一一一jL--JL…一一……J
複合グループ
図2.4:保科理論によるグ、ルー プ表現([保科 98]より抜粋)
グルーピングにおいては，まずグループに対する基本として，
( 1 )重心(個々のグループの中でもっともエネルギーが高くなる音)を定めた
位置;にこ向カか、つてエネルギギ、一を高める(アナクル一スズ、 a直，na
(2)重心を超えると込められたエネルギ一は減衰させる(デジナンス dωeぜ仇?、S位ine児 n恥l詑ce吋) 
ことを踏まえ，リズム，音高，和音において，それぞれが繰り返し使われている音群
を求めていく.明示的な繰り返しがない領域に対しては，グループの候補となる領域
において重心，アナクルーズ，デジナンスが得られるかを探り，それが成立する領域
をグループとして採用する.重心の探索にあたっては 重心となりやすい音3)の条件
をルール化し，楽曲分析を通じた検証を行っている.重心設定の例については付録C
に示している.
以上，音楽のグループ構造解析に関するこつの代表的な理論を紹介した.これらは，
主観的な判断基準に対し，より客観的な視点を与えたものとして価値を有しているが，
2)保科はグループとフレーズとを区別しており フレーズはより音楽的な意味合いを持ったものとし
て位置づけている.具体的なフレーズの定義はしていないが，複合グループまたは何らかの条件を備え
た単独グループがフレーズになるという可能性を指摘している.
3)基本的には非和声音の一種である僑(イ)音，および音高が高くかっ長い音にあたる.
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解釈の多様性や選好(メタ)ルールの扱いなど，理論的な唆昧さを有しており，その
定式化を目指した研究も始まりつつある[浜中 04，野池 04，Temperley 01，橋田 04].
2.1.2 グループに対する演奏表現
演奏者が楽曲分析を通じて得た音楽構造を，聴取者に伝える際の具体的な制御パラ
メー タは， (a)音符を発音する際の強さ(音量)， (b)発音のタイミング(テンポ)， 
(c)消音のタイミング:(d)音色(音響)などである.音色の制御に関しては，作曲
上の指示として明確に楽譜に記述される奏法に基づくものと，演奏者が自らの表現の
なかで付加的に変化をつけるものとがある.音色の微細な表現を含めると，演奏上の
制御パラメータはきわめて複雑なものとなるが，対象楽器をピアノとした場合は，打
鍵の強さ (velocity)やタイミング(テンポ)，離鍵のタイミング (offvelocity) ，ペ
ダリングに集約される.
これらのパラメータによるグループの演奏表現手法は，演奏教育の初期の段階から
訓練が始められる.しかしながら，その具体的な制御手法については必ずしも統一的
な理論として体系付けられているわけではなく，演奏者の技術レベルや演奏スタイル，
楽曲の内容，聴き手への考慮などによって異なる.とこでは 多くの手法に共通した
ものとして， 1)目立つ大きな音をグループの開始点として，後続音のまとめあげを
行う手法(グループ先頭音へのアクセント付け)， 2)演奏表現上の慣例として定着
している音量・テンポの山形表現を根拠とする手法(山型表現)について説明を行う.
(1) グループ先頭音へのアクセント付け
発音時の強弱の制御は演奏に対する楽器の制御において基本的な手法のひとつであ
る.もっともシンフルな例としては，小節においては第一拍を強く，その他の拍を弱
く演奏する[池内 77]という拍節構造に基づいた強弱の表現が挙げられる.その他の拍
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においても，アクセント記号 C>)を用いることによって，図2.5に示すような主旋
律に対してメリハリを表現する際にも用いられる.また，大きな音量を与えられた目
回
図2.5:グルーフ。先頭音へのアクセント付けによる演奏例(付属CD-ROM:Sample1) 
立つ音はグループの開始音になりやすいと考えられる.図2.6のように，ある旋律に
おいて異なるグループ構造が考えられる場合に，意図するグ、ルーフ。を伝える手段とし
て，アクセントの位置を変えるということもありうる [Takeuchi02]. 
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図 2.6:アクセントの違いによる演奏の区別(付属CD-ROM:Sample2， 3) 
(2) 山型表現
山型表現とは，通常，演奏上のまとまり感を身体的な一患の範囲で表現するための
手法[柴田 93]，あるいはフレーズの切り方のことを指し，演奏上非常に重要なものと
されている[池内 77，/J、津 9].単旋律上のグ、ループを想定したものであるが[柴田 93]，
主旋律を中心としてベースや肉声など他の声部も含めた楽曲全体のグループに対す
る演奏表現にも用いられる.具体的な演奏手法は一つに限定されるわけではないが，
典型的なものとして 図2.7に示すように グループ中のある一音を頂点として，頂
点にあたる音がもっとも強調されるように グルーフ。開始音から頂点までに音量と
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演奏速度を増加させ，頂点を過ぎればそれらを減少させるという手法が知られてい
る4)[柴田 93，小津 99ぅ保科 98]. この表現は，原則として，独立したひとつのグルー
プにひとつ与えられる[保科 98]，
A l 
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図 2.7:山型表現に留意した演奏表現
グループ。の範囲の決定は最終的には演奏者の裁量に任されているが， ~g確定され
たグループは，演奏によってそれが聴取者に的確に伝わるように表現がなされている.
ところが，演奏者が意図したグおルーフ。が一般の聴き手に伝わっているかというと，その
限りではない.演奏意図の伝達に関しては，これまでに形容詞を用いた聴取者の印象評
定による研究[末岡 96]や，演奏者自身が形容詞を用いる場合における形容詞上の意図
に対する調査[Senju87]が進められている.また.音響信号の知覚レベルでの聴取に関
してはこれまでに活発に議論されてきた [Edelman88， Moore 94， Aiero 98， Snyder 03] 
が，音楽的にデザインされたグルーフ。の演奏表現が聴取者にどのように伝わるかとい
う点に焦点を当てた研究例はあまり例がない. この部分の研究は， 音楽生成システム
を構成していく上でも取り上げるべき課題であろう.
4) P. Casalsは“rainbow"lawと呼んでいる [Clynes98]. この手法は稀にアクセンチュエーションと
も呼ばれることがある[柴田 93].
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2.2 演奏表情付けに対する研究動向
情報処理技術の領域においては，楽譜から情緒豊かな演奏を実施する一連の過程を
計算機で実現する演奏表情付けの取り組みが盛んに行われてきた.演奏表情付けシス
テム(演奏生成システム)とは，音符の持つ時間情報や音楽構造を入力とし，ルール，
事例，統計など様々な手法で，人聞が演奏するような表情をもっ演奏を出力とするシ
ステムである.演奏の表情付けシステムのさきがけとしての取り組みは， 1980年代の
Sundberg [Fryd白184]， Clynes [Clynes 84]らの研究にさかのぼることができる.1990 
年以降は， G TTM [Lerdahl 83]やIRM[Narmour 77]などの認知的音楽理論の利用，学
習システム[片寄 91，Widmer 96]や事例ベース推論[Arcos98]などのアプローチも見
られるようになったのに加え， 2002年度からはシステム生成演奏の聴き比べコンテス
ト (Rencon)が開催されている[平賀 01，平賀 02，蓮根].ここでは，演奏の表情付け
研究の動向を整理する.
2.2.1 1980年代の動向
演奏の表情付けが情報処理研究において認知されるようになったのは1984年にさかの
ぼる.この年， International Computer Music Conference (ICMC)において， Sundberg 
(スウェー デ、ン， KTH)らと， Clynesがそれぞれ個別に演奏生成に関する研究を発表
した [Fryd白 84，Clynes 84]. Sundbergらは，コードの変化，フレーズの変化点などに
関連した演奏表現ルールを音楽家からの聴取(アナリシスパイシンセシス法)によっ
て取得し，そのルールによって表情付けを行うシステムを示した[Fryd釦 84].Clynes 
は，拍，その上位の拍，小節などそれぞれの拍節レベルにおける 2つないしは3つの
イベントのテンポや音量の比の組み合わせ (Composer'sPulse)をもとに演奏表現を行
う機構について発表を行った [Clynes84].その後， Sundbergのグルー フ。のFribergは，
演奏表現にかかわるルール(知識)を整理し，制御パラメータを与えることにより演
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奏ルールを生成するシステムDirectorM usicesとして発展させている [Friberg0].一
方， Clynesは作曲家毎のComposer'sPulseを分析[Friberg95]し，さらにビブラート
等の表現を加え，様々なパターンを試聴できる SuperConductorと呼ばれるツールの
開発を進め商品化を行っている [Clynes98]. 
2.2.2 1990年代の動向
1990年以降は，単にルールを適用して演奏表情を合成するというのではなく， Widmer 
らの学習システム， Mantarasらの事例ベース推論，片寄らの音楽解釈機構のモデリン
グなど，より自律性の高いシステムの構築に向けての取り組みが行われるようにな
ってきている [Katayose90， Widmer 96， Bresin 98， Bresin OOa， Arcos 98， Widmer 02， 
Katayose 02， Hirata 02b， Suzuki 03].以下，代表的な研究事例を紹介する.
(1) Widmerの研究
Widmerは1990年代から帰納学習法(IBL-SMART)と数値内挿法を組み合わせた手
法によって演奏ルールの抽出を行い，そのルールを用いて演奏生成を行うシステムの
開発に取り組んできた [Widmer96].図2.8に示すように GTTM(2.1.1節参照)に
おけるタイムスパン木5)，Narmourによる Implication-RealizationModel (2.1節参
照)の一部を条件節として用意し，相当する部分での音符の音量やテンポが平均値よ
り大きいか小さいかなどの基準で正事例負事例を与えることで 演奏ルールの抽出
を行う.その後，制御量(どれだけ平均値より大きくするか小さくするか)の数値的
なフィッティングを行う.
最近では，最近傍予測による類似フレーズの検索とその演奏表現適用を組みあわせ
たフレージング生成モデルに取り組んでいる [Widmer02]. 
5)ゲ、シュタルト基準は選好ルールに含まれる.
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(2) Bresinらの研究
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Bresinは1990年代初頭に Padua大学でNeuralNetworksを用いた演奏生成に取り
組んだ.その後， KTH~こ移り， Director Musicesシステムの改良に取り組むとともに，
ルールベースシステム，ニューラルネットによる演奏生成システムの比較[Bresin98]を
実施し，アーティキュレーション(各音符レベルの，レガートやスタカート表現)にか
かわる演奏ルール，特に，その感情表現に関するルールの検討を実施した [BresinOOa， 
Bresin OOb]. 
事主E冨茎
図2.8:Widmerらのシステム
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(3) 片寄らの研究
演奏ルールの学習(抽出)に最も早く取り組んだのが片寄らの研究グループである.
動的計画法を用い，楽譜をガイドとして実演奏から表情データを抽出し，類型(メロディ
の繰り返しパターン)に対する共通の表現特徴をルールとして抽出した[Katayose90]. 
その後，図2.9に示すような枠組みで，重回帰分析のイタレーションによる演奏ルー
ルの抽出[石川102，青野 97]，コーパスに基づくフレーズ分析 (GTTMの延長簡約の同
定)などの研究に取り組んでいる [Katayose02]. 
楽譜認
識
子ンポ1 音量
ア一子ィキュレーション
図2.9:片寄らによる音楽解釈システムの枠組み.
2.2.3 2000年代の動向
2000年以降は， 1990年代に引き続き， GTTMやIRM等の認知的音楽理論の利用，
学習システムや事例ベース推論に関する研究が進められてきた他，演奏表現を実施す
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るためのインタフェースに再度 注目が集められるようになった.
加えて， 2002年度からは，表情付けシステムの評価基盤の構築を目的として，シス
テム生成演奏の聴き比べコンテスト (Rencon)[蓮根]が開催されるようになり，この
ことが，表情付け研究の研究動向にも大きく影響を与えるようになった.ここでは，
Renconについて述べる.
(1) システム生成演奏に対する評価研究プロジ、エクト Rencon
表情付け研究の対象である音楽は，通常の科学領域において進められている多く
の研究対象とは異なり，絶対的な評価尺度を持つものではない[片寄 03].そのため，
音楽を扱うシステム，特に生成系のシステムに対する評価や それらシステムによ
り生成された演奏そのものの評価は，定量的に行うことが難しく，また同様の他のシ
ステムとの間で優劣を決めることも困難である.しかしながら 情報処理研究にお
ける情報処理システムである以上，なんらかの形での客観的，定量的評価が必要か
っ不可欠である.このような状況を受け，音楽情報処理システムに対する評価方法の
ひとつの切り口として，演奏生成システムによる演奏をコンテスト方式で評価する
プロジ、ェクト Rencon(蓮根:Performance R且 deringC盟 test)が2000年から開始
された[平賀 01，片寄 02a，蓮根].乙のフロジ、ェクトは， 1年間の準備期聞を経て，こ
れまでに，聴覚ディスフレイ(ICAD)，情報科学 (FIT)，人工知能(IJCAI)，音
楽演奏インタフェース (NIME)，コンビュータ音楽(ICMC)の各分野における国
際会議のワークショップ (RenconWorkshop)として年 1---2回のペースで開催され
ている[片寄 02b，橋田 02，片寄 03，野池 05b，ICMC-Rencon 05]. これまでのRencon
Workshopにおいては，コンテストにエントリされた演奏システムの生成演奏に対し，
参加者が聴き比べを行い， 1)演奏に対する好み 2)演奏の人間らしさにおける五
段階評価によって投票するという主観評価を主軸として，音楽専門家による演奏批評，
人間が弾いた演奏を混ぜたチューリングテストの実施 システムの生成過程を考慮し
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た投票得点の補正，演奏の機械らしさを評価対象とした「逆チューリングテスト」な
ど各回ごとに独自の評価手法が検討されてきた.
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図2.10:演奏表情付けシステムの処理過程
Renconでは，エントリされる演奏システムに対し，演奏生成までの処理過程に合
わせて，図2.10に示すような三段階のレベルを設定している.これまでに出品された
システム演奏の多くは，いずれかの段階において人間の手作業による修正が行われる
ユーザ入力支援型のシステムであり 全自動化に向けて研究が進められている段階で
ある.
FIT-Rencon (2002年)においては，専門家の立場から「人間の演奏者にひけをとら
ない演奏も出始めている」と報告された[橋田 02].一方，ショパンを含めたロマン派
以降の作品の演奏表現については，人間の稚拙さとは異なった不自然さが見られ，複
数の声部を伴う楽曲に対して自然な表現を知何にして実現するかが強く意識されるよ
うになった.
IJCAI-Rencon (2003年)では複数の声部に対する自然な表現に焦点を当てた3組
が上位を争うことになった[片寄 03]. しかし，これらのエントリは，自律的な演奏生成
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システムではなく 人間の演奏デザインを支援するためのインタフェースを用いて生成
された演奏で、あった.その内の二つ， C. RaphaelのOrchestrain a Box[Raphael 03]， 
奥平，片寄らの iFP[奥平 03]は，インタラクティブな演奏インタフェースとして構成さ
れたものである.両者とも 人聞による既存演奏をテンポ推移(基準となる拍)と各
音の微細なタイミングのズレとを分離したテンフレート(モデル)として利用し，拍
内の微細な演奏表情を保存した状態での拍打型演奏生成インタフェースを実現してい
る.IJCAI-Renconは，複数の声部に対する演奏表現に焦点が当てられたという点で
一つのターニングポイントとみなすことができるが，テンフレートに依存しない，複
数の声部を対象とした演奏モデルの構築の必要性が再認識されるに至った.
2.2.4 表情付け研究のまとめと課題
以上，これまでに展開されてきた演奏表情付け研究について概観した.システムに
よって生成される音楽演奏の質は年々向上してきており 人間の演奏に近い出力を行
うものも出始めている.しかしながら 演奏生成過程において解明(自動化)されて
いない問題は多く残っている.以下に 現在の演奏表情付け研究における主な課題を
整理する.
(1) グループ構造解析の自動化
音楽構造を構成するグループに対する定義が暖昧である.グループ構造解析におい
ては，ひとつの楽曲に対して複数の妥当な解釈が多数存在するため，グループ構造を
一意に決定することが困難である.GTTMを始めとする認知的音楽理論の導入によっ
て，ある程度の道筋は与えられたものの，楽譜レベルと信号レベルの情報をつなぐ統
一的なモデルや，個々の選好ルールの優先度制御などがこれからの課題とされている.
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(2) 演奏表現手法の定式化
ルールベースの演奏生成システムにおいては，音楽家の経験則に基づいた演奏ルー
ルの構築が進められてきたが，演奏表現に関する体系的な理論が存在しないため，演奏
ルールとして組み込むべき本質的な演奏表現手法は定式化されていない.とくに，決
定したグループ構造に対する演奏表現について整理した研究は今のところ報告されて
いない.これまでの演奏生成システムが苦手としてきた，ショパン作品を含めとする，
演奏表現上の情緒性を重視した作品にも適用可能な演奏モデルの構築が必要である.
(3) 複数旋律に対する自然な演奏表現の実施
これまでの表情付け研究においても，演奏生成の対象曲として複数の声部を伴う楽
曲は扱われてきたが，主旋律に対する演奏表現を重視したものがほとんであり，ベー
スの他，副旋律(オブリガード)やリズムパートなど主旋律以外の表現に問題があっ
た.情緒豊かな演奏においては，主旋律以外の声部に対しても，それぞれ適切な演奏
表現を付与した上で楽曲の統制を図る必要がある.
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現モデル
グループ(フレーズ)の表現については以前より，演奏の表情付けの重要な課題で
あったが，グループの複数の演奏表現ルールを取り扱い，その上で，複数旋律に対す
る自然な演奏表現の生成を対象とした演奏表情付けモデルとそのモデルに基づき実装
されたシステムは存在しない.本章では，乙れらの課題を解決し，さらに，演奏デザ
インの支援における効率性・生産性を考慮した演奏表現モデル， PopEのデザインと
システムとしての実装，演奏生成動作について述べる.
3.1 演奏表現モデル PopE
演奏の表情付け研究における共通の目標は，より自然で，情緒豊かな演奏を生成す
ることである.本研究においては具体的に以下の3つの事項の実現を目標として，演
奏モデルの設計，システム実装を行うものとする.
1.自然なグループ表現
2.複数旋律に対する自然な演奏表現の生成
3.演奏デザイン支援における効率性・生産性の確保
1 .自然なグループ表現に関しては 2.1.2節で述べた二つのグループ表現:山型表
現，グループ先頭音へのアクセント付けのこつを取り扱うようにする.グループの
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表現についてはこれまでにも演奏の表情付け研究で取り上げてきたが，上記の二つの
ルールは表現として相反する部分があるため ルールベース型システムにおいて同時
に取り上げられる乙とはほとんどなかった. 2.複数旋律に対する自然な演奏表現の
生成に関しては，アテンションパートの導入による同期処理の実装により，実現する
ものとする.
以上を踏まえた演奏表現モデルPopEの概念図を図3.1に示す.ユーザが与える情
報は，図中，上部の点線で固まれた部分のデータ(声部，グループ構造，緊張-弛緩構
造，演奏制御パラメータ，アテンションパート，一部の同期点)である.同期点は半自
動的に決定される.声部は，グループ構造を決定するための単旋律の並び，グループ
グループ構造の表現 l
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図3.1:PopEの概念.まず声部ごとの演奏表現を行う(演奏ルールを適用する)ため
に，グループ構造，緊張-弛緩構造，演奏制御パラメータがユーザによって決定される.
この時点で生成される演奏は各声部に固有の占有時間(テンポ)を持つため，声部聞
のタイミングは揃うとは限らない.PopEでは，グループ構造や緊張-弛緩構造によっ
て声部聞の同期を取る箇所が算出される.その上で ユーザによって決定されたアテ
ンションパートを基準として他の声部の演奏時聞が補正される.
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構造は，グループ先頭音へのアクセント付け，山型表現における始終音の決定，およ
び同期点候補の算出に利用される.緊張-弛緩構造は，山型表現の頂点音の設定，同期
点候補の算出時に参照される.アテンションパートは，各声部間の同期処理のための
基準パートとして利用される他 タメの表現ルール適用の際にも利用される.
これらユーザが与える情報は，将来的には，楽譜に基づいた構造解析処理を通じて
抽出されることが望まれるが 2.2.4節(表情付け研究のまとめと課題)で述べたよう
に，現段階の演奏表情付け研究において 構造解析処理を自動的に行う手法は研究途
上の段階にある.PopEでは，人間の介在を前提とした上での演奏生成処理の定式化，
モデル化による生産性の向上 より豊かな音楽性を持った演奏の生成を主題としてい
る.以下，構造情報，演奏生成過程の詳細について述べる.
3.1.1 構造情報
(1) 楽曲の声部
一般に，多くの楽曲は，主旋律，副旋律，ベースライン，その他の肉声など複数の
声部によって構成される.基本的に，各声部はある時刻において楽音ひとつを発音す
る単旋律から成り，楽譜上の表記においては一本の五線につき 1---3つの声部が配置
される.ごくまれに， 4つ以上の声部が一本の五線に書かれる場合も存在する.二つ
以上の声部が同じ五線上に書かれる背景には，楽器がピアノやハーフなど，単体で複
数の楽音を同時発音できる場合や，楽器編成 作曲上の意図などの要因がある.複数
の声部が同一五線上にある場合に楽譜から声部を区別する材料として division1)によ
る指定や符尾の向き，スラーのかかり方 配置された音符の音域や旋律的な並びが挙
げられる.スラーは次節で述べるグループ構造を決定する際にも参照される.PopE 
では，これらの材料のうち，楽譜に記述される情報である division，符尾の向き，ス
1)声部が分割されることを指示する音楽用語.楽譜上ではしばしば d初.と略記される.
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ラーを利用して得られる声部の候補をもとに ユーザが決定したものを声部として取
り扱う.
(2) グループ構造
2.1節(音楽演奏表現， pp. 6)で述べたように，グおルーフ。とは，フレーズを始めと
する音楽的なまとまりを構成する隣接した音符の並びを表す.PopEでは，各グルー
プの両端に位置する音符に対し，それぞれに，グループ開始音，グループ終了音とい
う情報を付与する.グループを構成する音符はすべて同一声部上のものとし，すべて
の音符をいずれかのグループに属するものとする.
先述のように，グルーフ。範囲を楽譜から一意に同定するのは困難である.ここでは，
様々な解釈に対処するためのインタフェース上の柔軟'性を考慮し 以下に示す判断基
準に基づいて，ユーザがグループ構造を与えるものとする.
・楽譜に記述された各音符の連桁
-スラーのかかり方
.GTTMのグループ構造解析における局所的な階層レベルに適用される選好ルール
GTTMのグルーフ。構造解析については付録B)で補足する.
グルーフ。は声部単位で、階層的に配置され 声部内のグループに対しては入れ子構造
が禁じられる.ただし 隣接するグルーフ。においては 作曲上の意図として両グおルー
プの境の音を重複させることが多くの楽曲で頻繁にある.ここでは， [Lerdahl 83]に
ならい，隣接するグルーフ。においては，先行するグルーフ。の終了音と後続するグ戸ルー
プの開始音は重複してもよいものとする.ただし，グループ構造は各声部に独立とし，
声部間においてはク、ルーフ構造が異なってもよいものとする.
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(3) 緊張ー弛緩構造
緊張一弛緩構造とは，演奏における音楽的な高まり(緊張)と落ち着き(弛緩)の
関係を，グループ構造をもとに，隣接するこ音あるいはグループの間で求め，それら
の緊張-弛緩関係を階層的に表したものである.PopEでは，山型表現に対する演奏
ルール (3.1.2節)を適用する際に 山型表現の頂点2) (以下頂点音と呼ぶ)となる
音符を同定する必要がある.緊張-弛緩構造は頂点音を同定する手がかりとして用い
られる情報であり， GTTMの延長簡約 [Lerdah183]に準拠した木構造として記述され
る.グループ構造と同様に，各声部に独立して与えられ，声部聞においてはその構造
は異なってもよい.
二重弛緩構造
[ふ
グルー プと二二二三
図3.2:グループ構造と緊張-弛緩構造に基づく頂点の算出.各声部の譜面上部の木構
造は緊張一弛緩構造を表し，枝側の音の方が緊張が高いことを示す.[X]あるいは [Y]
がついた枝の音符はグループにおける頂点を表す.
2)保科理論でいう重心に相当する.
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頂点音は，ここでは緊張一弛緩構造において， 1)二重弛緩構造が表れる箇所(図
3.2[XJ)， 2)グループ内における枝側でもっとも緊張の高い音(図3.2[YJ)が選択さ
れる.二重弛緩構造とは，図3.2左上部に示したように，ある音符またはグループを
指すイベント [X]が，後続するイベントの枝(緊張)として接続され，その後続イベ
ントがさらに次のイベントの枝として接続されたものを表す.[X]が常に頂点音となる
かは推測の域を越えないが，ここでは経験的に頂点音である可能性が高いものとして
判断基準に用いることにした.頂点音は すべてのグループに対し グループ内の一
音に付与される.グループ開始音 グルーフ終了音と重複しでもよい.
(4) アテンションパー卜
アテンション(注意)とは，感受する刺激の中から一部のみを選択し，活動の焦点
を絞り込むことを指す.特に，視覚領域の認知心理学において研究が盛んであり，例
えば，絵画を見た場合，その情景のうち数箇所の小さい部分のみに焦点が当てられた
だけでも，主観的には絵の全体を眺めたつもりになっているということが知られてい
る[Carter03].アテンションパートとは，複数旋律を伴う楽曲において，声部の役割
にかかわらず断続的に目立つて聞こえてくる音の並びであると定義する.この例を図
3.3および図3.4に示す. たとえば アニメ作品「宇宙戦艦ヤマト」のメインテーマ
では，歌手が歌う主旋律は図3.3のようになるが，乙の楽曲をよく知っている人聞が
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図3.3: i宇宙戦艦ヤマト」より冒頭部分の主旋律(付属CD-ROM:Sample4) 
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図3.4: i宇宙戦艦ヤマトJに対するアテンションパートの例(付属CD-ROM:Sample
5) . この楽曲の演奏においては，主旋律の合聞に，四角で固まれた他の声部(管弦楽
編成の場合，ホルンや金管楽器が担当している)による「合いの手」が入ることが知
られている.このような合いの手や主旋律をひとつの時系列上に並べた音列をアテン
ションパートとして取り扱う.
実際に口ずさむと，多くの場合において，図3.4に示したように，主旋律の合聞に金
管楽器で演奏される「合いの手Jが歌われる3).複数声部中のどの音が最も重要であ
るかを精密に判定するためには専門的な楽曲分析が必要となるが，基本的には，その
楽曲を余すことなく口ずさむ際の音列として考えて良い.その入力には大きな労力を
要しない.
3.1.2 演奏ルール
PopEでは，構造情報の条件がマッチした各音に対して音量とテンポを制御すると
いう形での演奏ルールを用意している.具体的には，音量としてはMIDIにおける各
音のvelocity，テンポに関しては隣接したこ音の発音時刻間の時間長(101)を制御対
象としている.乙こでは 離鍵時刻については制御の対象外としている.離鍵時刻は
アーティキュレーションの表現に関連した重要な演奏制御対象であるが，ペダリング
のモデルを伴って初めて意味を持つと考える.ペダリングは，それ自体，独立した研
3) C. Rossによる一人芝居 iOne Man Star Wぽ sClipJにおいて，映画「スターウォーズ」中に用い
られる管弦楽曲の様々な声部が一人で歌われる様子を見ることができる [Ross].
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究テーマとして実施すべき重要な研究課題である.本研究では，演奏表情付けシステ
ムのインタフェースとしての簡便性と，モデルの骨格部分の妥当性を確認することを
目的として，少数のルールセットでモデルを構成する立場をとっている.ここでは，各
音に対して音量とテンポを制御することに絞り，取り上げるルールは，グループ構造
の表現，タメの表現のかかわるもののみを使用するものとする.
(1) グループ構造の表現ルール
2.1.2節(グループに対する演奏表現)で述べたように，グルーフ構造に対する表現
は根幹的なものであるが，代表的な表現手法としては，
( 1 )グループの開始音に対し音量を強める(グループ先頭音へのアクセント付け)， 
(2)グループ内のあるー音を頂点として音量やテンポを山型に変化させる
(山型表現)
というこつが知られている.PopEでは，この二種類の表現手法を演奏ルールとして
適用する.
[グループ先頭音へのアクセント付け]
グループ開始音の音量に対し，初期値に対する倍率を適用する.
[山型表現]
山型表現とは，図3.5のような表現である.その始点・終点はグループ構造によって
規定される.頂点については，従来よりどのような基準で、算出するかが課題で、あった.
PopEでは，緊張-弛緩構造から緊張から弛緩に転換する音を頂点候補としてユーザに
提示し，ユーザが頂点音を決定するという立場を採用している.このことにより，人
間の介入を前提としつつも効率的に頂点音を決定することが可能となる.緊張-弛緩構
造は，図3.6に示すように，基本的に枝が多重に形成される場合，細かい枝 (xやz)
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頂点
三十三士三→
内 I /二7-A三〉ト
図3.5:山型表現(図2.7再掲)
v w x z z x w v 
緊張(低)一一一う緊張(高)ぐ一一ー緊張(低)
図3.6:緊張-弛緩構造における多重弛緩構造.枝が多重に形成されるにつれて，旋律
的緊張が高まるととを意味する.特に，二重弛緩となるxについては しばしば和声
構造上のサブドミナントに当たる.
の旋律的緊張が高いことを意味する.中でも二重弛緩となるどについては，しばしば
和声進行上のサブドミナントに当たり，頂点音とみなして支障のない場合が多い.旋
律的緊張の高い音が必ずしもすべての場合において頂点音となるとは限らないが，二
重弛緩 Cx')である場合はその音を頂点音とし，他の場合は各グループにー音ずつ割
り当てるようユーザが決定する.
次に，頂点音の音量および音長に対し，初期値に対する倍率を適用する.この倍率
を，グループ開始音ならびに終了音から頂点までの初期値に対する変化率として，各
音の発音時刻に沿って音量および音長を線形増加(減少)させる.線形に増減させる
ルールは，これまでに文献[片寄 91，石川(02]などにおいて採用された実績があり，全
体的には概ね良好な演奏評価が得られている.山型表現のルールは グ、ルー フ。構造の
階層ごとに適用するものとする.
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{λ 
図3.7:グループ構造と緊張-弛緩構造に基づく頂点の算出(図3.2再掲). 
(2) タメの表現ルール
PopEでのもう一つの表現に関するルールは以下のタメに関するものである.本論
文では，あるー音において，音価を基準として音長をのばすととをタメの表現として
扱う.本論文では， 101を音長として取り扱うため， M1D1における NoteOFFから後
続音のNoteONまでの 4間?については考慮しない.乙のルールの設定の意味について
は第4章にて検討を実施する.
[装飾音，連符音]
該当するすべての音の音量および音長の初期値に対する倍率を与える.連符音につい
ては，周期的なリズムパターンとしてではなく，旋律中一時的あるいは不規則に出現
するものに対して適用する.
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[アテンション移動音]
アテンションが別の声部に移動する際，アテンションが移動した箇所の音を対象とし
て，音長の初期値に対する倍率を与える.パラメータについては，グループの階層レ
ベルやつながりごとに設定するものとしている.アテンションが移動する場所の例を
図3.8中の星印に示す.
図3.8:アテンションの移動.四角で固まれた音列に対してアテンションを付与された
場合，星印で示した箇所においてアテンションが声部間を移動する筒所を表す.
3.1.3 同期処理
PopEでは，メロディや伴奏といった声部の役割に関わらず，すべての構成要素に対
して演奏ルールをまず適用する.この処理によって 異なる声部聞において各グルー
プが演奏のために必要とする占有時間にずれが生じるため，楽曲全体の統制を取るに
は，声部聞のタイミングをあわせる同期点を算定する必要がある.その上で，アテン
ションパートの占有時聞を基準として，非アテンションパートの占有時聞をスケーリ
ングすることによって 全体の演奏時間推移を調整する.
(1) 同期点の算定
各声部に付与されたグループ構造および緊張一弛緩構造を互いに比較することで同
期点を求める.基本的には，グループの開始音もしくは終了音のいずれかが声部間に
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おいて楽譜上一致する音符の開始時刻を同期点と考えるものとする.同期点上にある
音符は，同時に発音させるものとする.緊張-弛緩構造の階層レベルが異なる箇所に
ついては，各声部で、のク、ルーフ表現の連結に異なった主張があるものと考え，同期点
候補の中から除外する.以上の条件によって，同期点は半自動的に設定される.
図3.9に同期点算定の様子を示す.各声部の五線上部に示された木構造が延長簡約に
よる緊張-弛緩構造を表す.2小節目の二つ目のアルペジオ(声部B)の開始音符Db
は，グルーフ。構造，緊張一弛緩構造の階層レベルともに不一致となることから同期点
とならない4)• 
グループ 」ー__J
[同期点]
し一一
図3.9:声部聞のグループ構造一致に基づく同期点.2小節目第2拍(女印)について
は，通常，声部聞の同期よりも各声部内のテンポ表現が重視される箇所である.PopE 
における周期点算定においては この部分は声部聞のグループ構造(および緊張一弛
緩構造)が不一致であるため 同期点の対象から除外される.
4) 2小節目の声部Aにおける緊張ー弛緩構造(枝の形状)は，分析時の音楽解釈次第では声部Bと同
様になる場合もある.しかし，いずれにしろグループ構造が一致しないため同期点とはならない.
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(2) 非アテンションパートに対する占有時間のスケーリング
同期点に挟まれた区聞において，アテンションが付与された声部の占有時聞を基準
として，非アテンションパートの演奏ルール適用後の音長比を保ったままスケーリン
グする.たとえば 図3.10において 図上部に示された声部がアテンションパートで
あった場合，スケーリングの対象は下側の声部となる.図の右側は，各声部の各音の
音長をあらわしたものであり，下側の声部に示された数字は，演奏ルールが適用され
た後の音長比率をあらわす，
図 3.10:非アテンションパートのスケーリング.図上部に示された声部がアテンショ
ンパートであった場合，スケーリングの対象は下側の声部となる.図の右側は，各声
部の各音の音長をあらわしたものであり，下側の声部に示された数字は，演奏ルール
が適用された後の音長比率をあらわす.
3.2 システム
この節では演奏表情生成モデル PopEに基づいて構成した演奏生成システムの処理
過程について述べる.処理の概略を図3.11に示す.ユーザは 楽譜作成ソフトウエア
36 第3章 グループ表現を重視した演奏表現モデル
Finale 
PopE 
演奏生成処理
図3.11:演奏生成の処理過程.MusicXML形式で入力された楽譜および構造情報に対
し，演奏ルールが一致すると演奏情報(各音の音量および音長)が付与される.その
後，声部聞の同期処理を経て， SMFもしくはNOTE形式の表情付き演奏データが生
成される.
Finaleを用いて楽譜および構造情報を入力する.これらの入力情報は MusicXML形
式のデータに変換された上で， PopEの演奏生成処理部本体への入力情報となる.
PopEの演奏生成処理部本体は，前向き推論エンジンOPSjR2上で実装されており，
演奏ルールおよび、制御モジ、ュールから構成されている.外部情報として， MusicXML 
形式の楽譜・構造情報，および，演奏ルールの制御パラメータを読み込み，それらを
ワーキングメモリ上に展開し，演奏ルール適用処理各声部間同期処理を実施した上
で， SMFもしくはNOTE形式の表情付き演奏データを生成する.これらの表情付演
奏データは市販のシンセサイザを用いて最終的に音響信号へと変換される.
3.2.1 入力データ処理
表3.1に示すように， PopE演奏生成処理部本体U必要な入力情報は，音符情報(各
音の音高，楽譜上での基本発音時刻，音価)と，演奏表現のために必要な構造情報(楽
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表 3.1:本研究の演奏生成システムに必要な楽曲情報と対応する MusicXMLタグ
楽曲情報 名称 使用する MusicXMLタグ
音符情報 音品 <pitch> 
音価 < duration > 
基本発音時刻 くduration>タグより算出
構造情報 楽曲の声部 くpart>
グループ構造 <slur> 
緊張-弛緩構造(山型表現頂点) <word> 
アテンションパート くword>
曲の声部，グループ構造，緊張ー弛緩構造，アテンションパート)である.乙れら，演
奏生成処理部本体への入力データについては 他のアプリケーションとのデータ互換
性を考慮し， MusicXML形式準拠とすることにした.
MusicXMLは一般的な西洋音楽楽譜の記述を目的として，標準化が図られたXML
準拠の記述方式であり，その入出力をサポートするアフリケーションも増えてきてい
る5)[Recordare].音符情報，構造情報のデータのユーザ入力には，楽譜作成ソフトウ
エアのデファクトスタンダードで 入力記号群のユーザカスタマイズが可能な Finale
を利用し， Recordare社から配布されている MusicXML入出力用フラグインDoletを
用いて， MusicXML形式のデータに変換し，以下の処理の入力データとしている.
MusicXML形式による入力データの例を図3.12に示す.音符情報のうち，音高は
くpitch>タグに含まれるくstep>とくoctave>タグ;音価はくduration>タグに記述され
る.各音の基本演奏時刻坊については， MusicXML上で記述されるタグは無いが，式
3.1に示すように 先行する音符n-1の発音時刻と音価の加算によって表される.
え=な-1+ dn-1 ただし n=Oのとき《 =0 (3.1) 
5)同じ名前の規格が日本のミュージ、カルプラン社 (http://xml.musicalplan.com/)と米国のRecordare
社 (http://www.recordare.com/xml.html)からリリースされているが，これら二種類のMusicXMLは
仕様が異なり互換性はない.本論文ではRecordare社の仕様を指す.
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く?xmI ver s i on="1. 0" standa lone=川o"?>
く!DOCTYPE score-partw i sePUBLI C "ー//Recordare/ /DTD Mus i cXML 1. 0 Partwi se/ /EN" ''http://www. mus i cxm 1.or g/dtds/partw i se.dtd"> 
<score-partwi se> 
くpartid="P1"> 
<measure n山1礼川um汀ber=可" impl icit="yes" 
くattri butes> 
</attr i butes> 
くsoundtempo="30"/> 
<note> 
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音符情報(音高および音価)
くpitch>
くstep>B</step> 
くoctave>3</octave>
く/pitch>
くduration>2</duration>
くvoi ce> 1 </vo i ce> 
くtype>eighth</type>
くstem>upく/stem>
くnotations>
lくsI urtype=" start" I i ne-type=" dashed" number='Ti> 
く/notati'onS 、
????
??
? 、 ?
?
グループ開始音
く/note>
</measure> 
<measure number="l"> 
くdirectionplacement="below" 
<d i rect ion一tvn巴〉
|くwordsfont-style♂ i taI i c" re I ati ve-x=" -4">a1く/words>
く/direction-type>
</d i rect iω フレージング頂点
くnote> (緊張ー弛緩構造)
くpitch>
<step>Eく/step>
くoctave>4く/octave>
く/pitch>
くdurati on>2く/durati on> 
くvoice>lく/voice> 
くtype>ei ghthく/type>
くstem>upく/stem>
くbeamnumber="l">beginく/beam>
くnotatian，'>
lくsI urtype=" stop" number='Ti> |グループ終了音
くsI urtype=" start" I i ne-type=" dashed" number='Ti> 
く/notati ons> 
く/note>
くnote>
くbar I i neI ocat i on=" r i ght"> 
くbar-style>1ight-heavyく/bar-styI e>
く/barI i ne>
く/measure>
よ/part>
くparti d="P2"> 
<measure number=可"impl icit="yes"> 
図3.12:MusicXML形式で記述された入力データ(抜粋)
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構造情報については，楽曲の声部が<part>，ク、ルー フ構造がくslur>，緊張-弛緩構造
ならびにアテンションパートがくword>として記述される.それぞれの詳細について
は後述する.
次に，本システムにおける構造情報の入力手順を示す.
[楽曲の声部]
ひとつの声部Pvは，ある時刻において楽音ひとつを発音する単旋律とする.
九= {nlぅ n2， ・ nj} (3.2) 
MusicXMLにおいては，くpart>タグによって声部ごとに記述される.Finale上の入力
においては，図3.13に示すように， 一本の五線につき，ひとつの声部を配置する.
-j'jßft閉闇醐山富_1町百四""帽 a・~I・明ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー _ 1ロ， xl
即 》イMD.集@表示ω オフシ:o(Ql MIDICQ) フラクイン@ ツ-MDウィン問細 川りω
開型弾泊[個目 " ~~Z国正fiJ:El紙j隠L…一一一一一…
画調J組連語圏加制緩倒a1o.副編組溺編劇団i
図3.13:Finale上の声部入力例
主辺j三j
ニJ
」
ロr:-rよj
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[グルー プ構造]
ある声部九におけるグループ Gfは，ある階層レベルzに属し，少なくとも二つ以上
の音符によって構成されるものとする.ここでは，その開始音nsρ および終了音nei
を指定するものとする.
Gf={nsυ nei} (3.3) 
ここで，隣接するグループにおいては，先行するグ、ルーフ。の終了音neと後続するグ
ループの開始音 nSi+lは一致してもよいものとする.グループが階層構造をなす場合，
上位構造のグループ開始音(終了音)は 下位構造のグループ開始音(終了音)から
選ばれなければならない.
MusicXMLの記述においてはくslur>タグを用いる.通常のスラー記述と区別するた
め， line-type属性をぬshedにする.グループ構造における階層レベルはnumber属性
によって指定できる.
nSi :くslurtype=“staげ， line勾pe=“dashed"number=γ/> 
nei :くslurtype=“stop" number=“x" /> 
Finale上の入力では， iスラーツール」における点線のスラーを選択し，図3.14に示す
ように，すべてのグループに対し点線スラーを付与する.
[山型表現の頂点]
山型表現の頂点は，グループに対する演奏表現のうち，山型表現を適用させるために
入力する.ある階層レベルzにおけるグループG?に含まれる音符のうち，緊張-弛
緩構造における緊張度が最も高いものに対し，山型表現の頂点nα.というタグを付与
する.
ηαi = argmax緊張一一弛緩構造J=lGf{nl…nj} (3.4) 
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図3.14:Finale上のグ、ルーフ。構造の入力例.スラーツールを利用し グ戸ルー フ。をスラー
で括る.隣接するグルーフ。において 先行グループの終了音と後続グループの開始音
は一致させてもよい.同一旋律上での階層レベルの異なるグループにおいては，両者
の開始音(終了音)は必ず一致させる.
MusicXMLの記述においてはくdirection>タグ内のくword>タグを用いる.
nαi .くwords>αzく/words> (3.5) 
Finale上の入力では「発想記号ツール」をカスタマイズし，適用させる階層レベルの
数に応じてα1…%を作成する.ここでは，x=2としている.
[アテンションパート]
アテンションパートAは，ある発音時刻tに存在する音符N(t)のうち，主観的に目立
つと感じる音n向を排他的に指示することによって与えていく.MusicXMLの記述に
おいては，山型表現頂点と同様にくdirection>タグ内のくword>タグを用いる.
nαi: <words>αtt</words> (3.6) 
Finale上の入力においても，山型表現頂点と同様に発想記号ツールをカスタマイズし，
アテンションパートを表す文字記号を作成し，該当する音符にそれぞれ割り当てる.
3.2.2 演奏生成処理
演奏生成処理主要部は，推論エキスパートシステム開発言OPS/R26)を用いて実装
されている.なお， XML形式で書かれた入力データのパーシング戸についてはC言語
6) Personal Media Corporation: http:j jwww.personal-media.co.jpjsof七warej catalogj opsr2 j 
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に実装された関数を呼び出すことにより実施し，楽譜情報および構造情報をワーキン
グメモリに登録する.
PopEにおける演奏生成は，大きく， 1)演奏ルール適用処理， 2)各声部間同期
処理から構成される.演奏ルール適用処理では 演奏ルールの条件節とワーキングメ
モリ上のデータのマッチングにおいて適合する全てのインスタンスに対し，演奏ルー
ルの制御処理を逐次加算的に適用していく.全てのインスタンスにおいて処理が終了
した段階で，各声部閣の時間進行の整合をとることを目的として同期処理を実施する.
[演奏ルール適用処理]
演奏表情を生成する際の変量は，各音n~こ対する音量 υ (velocity) ，発音時刻t，音
長lである.各音には休符を含むものとする.本システムでは，テンポ表現に関連し
た基本制御対象として 同一声部上において隣接する二音の発音時刻を両端とする時
間長(101)に着目するものとする.この時，各音の発音時刻tは式3.7のように表さ
れる.
tn =丸一1+ Zn-l ただし n=lのときt=O (3.7) 
演奏生成処理においては 各音のりおよびlに対して 演奏表現を行うための知識，
すなわち演奏ルール九(Vn，Zn)を適用する.各演奏ルールにおいては，初期値ui，liに
対する比率Pv'Plが積算されていく.なお，各制御パラメータ，Pv' Plはルールに対
応する形で外部データとして記述されている.
九(Vn-，Zn) = {p匂*《ぅ Pl* Z~} (3.8) 
音符nに対する演奏表現E(vn，Zn)は，基本的に以下のように表される.
E(vn， Zn)= II~=lR(vn ， Zn) (3.9) 
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演奏ルール基本形 信IJ
「
??
?????
rule演奏ルール名{
条件 1
条件2
「 ー ー ?
??
一一〉
実行 1
実行2
rule group_start { 
品N (note isgs=l); 1*グループ開始音 *1
伊 (pI ay note=釧.i d; i sapp I i ed=O); 1*演奏未適用 *1
&B (base gs) ; 
一〉
1*演奏時のvelocityにパラメータ適用 *1
modify &P (vel=@. vel*品B.gs; i sapp I i ed=1) ; 
図3.15:演奏ルールの記述例.図左側は演奏ルール記述の基本形である.rー>Jが示さ
れた行を境として，上部に条件節，下部に実行内容を記す.図右側は，グループ先頭
音へのアクセント付けに対する演奏ルールの例で、ある.(1)あるー音に，グループ開始
音のタグが付与されている， (2)その音符にはまだこの演奏ルールが適用されていない
という二つの条件節が揃った場合，その音符の音量に対するパラメータ(ここでは初
期値に対する比率)を適用させる.
なお，ある区間(グループ)に働くルールについては，以下の式で，それぞれ，Vk ， 
lkを計算し，それぞれ，V.η ， lnの値として更新して利用する.
TimeCk 
Vk = Vn * ~
11mec 
Timec". lk = ln * -:';:--OJk 
.llmec 
(3.10) 
(3.11) 
ここで， TimeGは当該グループの占有時間， TimeGKはグループ内でのk番目の音
の占有時間であり，以下の式で計算される.
m 
Timec =乞た (m:グループ終了音) (3.12) 
i=O 
k 
TimeCk = L:.ti (ただし，k< m) (3.13) 
i=O 
[同期処理]
同期処理は，同期点における各声部の発音時刻を一致させ，各声部聞の時間進行の整
合をとる乙とを目的として実施する.ここでの基本的な戦略は 非アテンションパー
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〈ス * 合
図3.16:同期処理の対象例.点線のスラーはグループ，網のかかった音符はアテンシヨ
ンパートを表す.各五線の下に示された i*tJは，同じ基本発音時刻上で他の声部のい
ずれかとグループの端が一致する同期点を表す.女印で示された時刻においてはすべ
ての声部が，大印の時刻では発音する音符がない上から 2番目の声部を除く 3つの声
部のグループが一致する.同期処理においては 局所的には四角で因われた範囲，大
局的には女および大印を同期点とした範囲を対象として再帰的なスケーリングが行わ
れる.
ト占有時聞を，アテンションパートにおける占有時間に合わせるように，線形的にス
ケーリングを行うというものである.この様子を図3.16を用いて説明する.図中，記
号 (*t)で記された部位分が同期点，四角で固まれた範囲が各同期処理の対象となる.
それぞれの同期処理対象の範囲に対し，アテンションパート(図中，薄く色づけされた
音符列)の各音の101を加算しておくことにより，その区間の占有時間Tattを求める.
続いて，非アテンションパートにおける 101を加算し，その占有時間Tnonα討を求め
る.Tatt/Tnonを非アテンションパートの各音の101に乗ずることにより，スケー
リングを実施する.以上の処理を，すべての同期点の発音時刻が一致するまで，再帰
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的に実行する.
3.2.3 演奏出力
処理結果は SMF，もしくはNOTE形式として出力される.NOTE形式は，図3.17
に示すように，表情の付いた演奏に対し，楽譜上の正規化された演奏情報(基本発
音時刻，音価など)とそれらか情報に対する演奏上のずれ (deviation)とを分離して
記述することが可能なテキストファイルによる記述形式である.可視化ツールである
4Ru7)が用意されている他， SMF形式への変換が可能である.NOTE形式の記述仕様
についてはhttp:jjist.ksc.kwansei.ac.jpj"'katayosejDownloadjDocumentjnote_format.pdf 
および文献[土橋]に掲載されている.
7) 4Ru: For Rencon Utility: http://noike.info/-kenzi/悶 earchj 4Ru j 4Ru. htm I 
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Header { 
BEAT 4/4 
BPM 964 
TACTUS 1 
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Jごm
m 一一一 ltI ~. I I I ~個師同-守町.... 
4開 ，. ~ I ._・・~ I I _ I ‘' ，rr、J I .， I .... .. ...... 1".、、IJ I I I 冒圃 冒E 冒E ・~ I 、J
-0.50 Oumper 120 
0.00 (+0.10 m C4 64 0.75 +0.12) 
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図3.17:NOTE形式による演奏情報の記述例.テキスト部分の記述によって四角内の
楽譜が演奏される.Header部のBEATは拍子情報を表し分母の値(ここでは4:四
分音符)によって，基本発音時刻や音価等，時間や時刻に関する値の基準値1.0が決
定される.出力演奏において，各音の実際の発音時刻は (A)+ (B)，音長は (C)+ (D) 
で表される.音量 (velocity)は0---127の範囲で指定される.
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乙の章では， PopEに基づく生成演奏に関する検討として，演奏生成時の生産性の
評価， NIME-Renconにおいて実施された演奏評価， PopEにおける特徴的な演奏ルー
ル「タメ」に関する検討，およびPopEの演奏記述再現能力に関する評価について述
べる.続いて， PopEで取り上げている二つの音楽グループの表現法の聴取に関する
検討を行う.
4.1 PopEに基づく生成演奏に関する検討
4.1.1 演奏生成時の生産性に対する評価
本研究のシステムによって 現在までに 以下に示す4曲の演奏生成を実施してい
る(各曲の楽譜については付録D，生成された演奏については付属CD-ROM:Sample
8--11を参照). 
• W. A.モーツアルト「メヌエット KV.1(1e)J(抜粋)
・ F.ショパン「即興曲第4番嬰ハ短調 Op.66“幻想即興曲り展開部12小節
• P. 1.チャイコフスキー「白鳥の湖」第2幕のアダージョ(抜粋)
• S.ラフマニノフ「パガニーニの主題による狂詩曲J(抜粋)
各曲における演奏制御パラメータについては図4.1に一覧を示す.ここで，演奏制
御パラメータとは，音量 (velocity)および音長 (01)の各初期値に対する比率を表
す.演奏表現を変化させない，あるいは対象の音符がないもののパラメータ値はすべ
て1.0(変化させず)とした.音量の初期値のみ， velocity値を表す.
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声部A 声部B
ショパン モー ツアルト
声部A 声部B 声部C
「幻想即興曲J展開部12小節 音量 音長 音量 音長 「メヌエット KV.1(e)より 音量 音長 音量 音長 音量 音長
(velocity) (101) (velocity) (101) (velocity) (101) (velocity) (101) (velocity) (101) 
初期vdocityfl在 64 48 初期vれ|刷、 ity~バ 58 45 40 
アクセントグルー プ耳元将 1.3 1.0 1.5 1.0 アケセントグバーブ誘導 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 
ブレージング 階層I 1.25 1.0 1.25 1.0 プレー ジ.-グ 階脳 l 1.3 1.1 1.4 1.1 1.25 1.0 
|椅腿2 1.5 1.0 1.5 1.0 |精腕2 1.5 1.0 1.4 1.0 1.6 1.0 
タメ 述符 (f 1.0 2.0 1手コA 連符在 1.0 1.2 1.0 1.2 1.0 1.2 
装備1膏 1.0 2.0 装飾伝 1.0 2.0 1.0 2.0 
アテシンヨン持母}J 他戸部へ 1.0 2.0 1.0 1.25 アチンシ，1ン移動{也l'・部へ 1.2 1.25 1.0 1.25 1.2 1.25 
他声背Ilから 1.0 2.0 1.0 1.25 他戸部から 1.0 1.3 1.0 1.0 1.0 2.0 
~'II:V説宵'f民 上千l 1.0 1.5 ~it~出 Iすl"j\ L{J 1.0 1.1 1.0 1.05 1.0 1.0 
l二行 1.0 2.5 ト:1 1.0 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 
チャイコフスキー 声部A 声部B 声部G 声音sD 声部E
「白鳥の湖」第2幕アゲー ジョより 音量 音長 音量 音長 音量 音長 音量音長 音量音長
初Jり/v('!ocily{if[ 58 45 40 35 48 
γクピントグ/レ--7~炉母、 1.1 1.0 1.1 1.0 1.1 1.0 1.1 1.0 1.1 1.0 
ブレ~ー ジング |情j凶1 1.25 1.0 1.5 1.0 1.25 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
階!弱2 1.5 1.0 1.6 1.0 1.6 1.0 1.6 1.0 1.4 1.0 
タメ ~{守点 1.0 1.2 1.0 1.2 1.0 1.2 
装飾育 1.0 2.0 1.0 2.0 
アテンショ>.(;多重}J (也戸部へ 1.1 1.5 1.2 1.25 1.2 1.25 1.2 1.25 1.2 1.25 
{也戸"れから 1.0 1.2 1.0 1.1 1.0 2.0 1.0 2.0 1.0 2.0 
跳VN.白綜 Ui 1.0 1.0 1.0 1.3 1.0 1.0 
下fi 1.0 1.0 1.0 1.3 1.0 1.0 ー
ラフマニノフ 声部A 声部B 声部C 声昔日D 戸部E 芦部F
「パガ二一二の主題による狂詩曲Jより 音量 音長 音量 音長 音量 音長 音量音長 音量音長 音震音長
ネ}J明V0!(lcIlYln: 58 38 40 40 38 38 
アクセントグル←ブ"主導 1.1 1.0 1.1 1.0 1.1 1.0 1.1 1.0 1.1 1.0 1.0 1.0 
J[. - ジーング 民，l屑1 1.25 1.0 1.5 1.0 1.55 1.0 1.4 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
Pi'腐2 1.70 1.0 1.8 1.0 1.8 1.0 1.8 1.0 1.5 1.0 1.8 1.0 
タメ il符氏 1.0 1.2 1.0 1.2 1.0 1.2 
装飾品 一 ー 一
アうンショシ将軍)j 他戸;'fsへ 1.1 1.25 1.2 1.25 1.2 1.25 1.2 1.25 1.2 1.25 1.2 1.25 
{也子缶青~から 1.0 1.25 1.0 1.25 1.0 1.25 1.0 2.0 1.0 2.0 1.0 2.0 
跳時 t~i'f足 LH 1.0 1.3 1.0 1.3 1.0 1.3 1.0 1.3 1.0 1.3 
卜fJ 1.0 2.7 1.0 1.1 1.0 1.1 1.0 1.2 1.0 1.3 
図4.1:演奏生成を実施した楽曲と演奏制御パラメータ.各曲の生成演奏については付
属CD-ROM:Sample8--1に収録.
4.1. PopE に基づく生成演奏に関する検討 49 
表 4.1:演奏生成効率の評価.楽曲名は図4.1より，それぞれ， M:モー ツアルト， C: 
ショパン， T:チャイコアスキー， R:ラフマニノフ各作品.Cset tま外部ファイルに記
述される.
楽曲名 声部数 音符数 Cmω Cset Gr ATT Cstr Cop “ (%) 
Cop/Cmαz 、，
M 3 253 506 31 40 16 136 167 33.0 % 
楽曲C 2 204 408 16 26 12 90 106 26.0 % 
楽曲T 5 251 502 40 27 146 227 267 53.2 % 
楽曲R 6 240 480 52 42 171 297 349 72.7 % 
演奏生成においては，与えられる楽曲の各音に対する演奏情報(発音時刻からのず
れ，音量，音長など)を演奏制御パラメータとして個々に設定する必要があり，その
最大数Cmaxは以下の式で表される.
Cmω= 楽曲の音符数 x各音に対する演奏情報数
各音に対する演奏情報は，ここでは音量 Cvelocity)および音長の2種類である.演奏
制御パラメータは，より微細な演奏表現の実施という観点からはCmaxに近いほうが
望ましいが，その一方で，ユーザの簡便な操作性，および演奏生成の生産性という観
点からは，できるだけ少数であるほうが望ましい.
本研究において生成した楽曲に用いられた演奏制御パラメータおよび楽曲作成時に
入力した各構造情報の指定数の一覧を表4.1に示す.表のうち，Csetは演奏ルールの運
用によって実際の操作対象となる演奏制御パラメータの数，Grはグループ数，ATTは
アテンションパートにおいて声部閣をまたぐ箇所にあたる音符数，Cstr tま楽曲作成時
に入力する構造情報の数を表す.CsetならびにCstrはそれぞれ以下のように表される.
Cset = 声部，演奏情報ごとに適用された演奏ルールの総数
+声部数(音量の初期値)
Cstr = グループ数 x{開始音，頂点音，終了音}+ATT
50 第4章演奏生成と検討
ここでは，実際の演奏生成に用いられた入力情報数Copを
Cop = Cset + Cstr 
とし，演奏制御パラメータの操作率としてCmaxに対する Copの割合(%)を求めた
ところ， 33.0---72.7%となった.少なくとも，楽曲M，C，については，Cmaxの3割程
度，楽曲Tについては5割程度の情報数で生成できた乙とが確認された.一方で，楽
曲Rについては，制御数の軽減は見られたものの操作率は72.7%に留まった.この要
因としては，楽曲RならびにTについては，楽曲M，Cよりも声部数が多いことが考
えられる.PopEでは，楽曲のグルーフ構造を声部別に扱うため，声部数が増えるこ
とによって， ( 1 )少なくとも指定するグループ数が増加する， (2)アテンションパー
トが声部聞をまたぐ箇所が増加する可能性が高くなり，結果的に (3)Cstrが飛躍的
に増加することが挙げられる.実際に，楽曲T，R においてはATTが146，171であ
り，楽曲M，Cと比べて 10倍以上となった.その一方で，Csetについては，いずれの
楽曲においても，Cmaxの1割程度以下のパラメータ数での演奏生成が可能であること
が確認された.
以上をまとめると，PopEでは，楽曲作成時における構造情報の入力作業に対して
はユーザに負担が強いられる点は否めない.しかしながら 一度構造情報の入力を終
えたあとは，外部ファイルに記述されたCsetの操作のみで演奏表現に必要な演奏情報
を制御することが可能となる.このことは 演奏表現を作り込むための繰返し生成処
理の実施において有利な条件である.この点において 演奏デザインの支援のための
省力化という目的は十分達成できていると言える.
4.1.2 NIME-Renconにおける聴取評価
Rencon (Performance R盟 deringCo旦test)は，演奏表情付け研究におけるシステム
や生成演奏に対する評価基盤の構築を目的として2002年より始動したプロジ、ェクトで
4.1. PopE ~こ基づく生成演奏に関する検討 51 
ある (2.2.3節).年1--2回行われている聴き比べコンテストにはいくつかの演奏生成
システムや表情付け研究による演奏生成が毎回エントリされている.聴き比べコンテ
ストにおける評価方法は，現時点では試行段階にあるものの，コンテストへの出品を
通じて，聴取者の主観的な評価や他のシステムによる生成演奏との比較を行うことが
可能である.
NIME-Rencon[野池 05b]は，音楽/芸術表現のための新インターフェースに関する
国際会議 (NewInterfaces for Musical Expression 2004)のサテライトワークショップ
として実施されたRenconを指す.NIME-Rencon ~こは全部で 11 の演奏生成システム
(うち4システムは歌声生成システム)のエントリがあった.以下，このNIME-Rencon
でのコンテスト概要について説明し， Rencon A wardの受賞対象となった「幻想即興
曲」の生成過程と評価状況について述べる.
(1) コンテスト実施内容と評価方法
演奏生成システムの間で生成演奏を比較するにあたっては，各システムが生成可能
な楽曲の種類や，楽曲様式，出力音源などの統制に対する配慮が求められる.NIME-
Renconでは，評価基準をなるべく公平Lこするために，エントリに際して異なる条件を
持った次の三部門があらかじめ設定され各システムはそれぞれ条件に合う部門ヘエ
ントリされた.
(a)規定部門 F.ショパン作曲のピアノ作品(一部でよい)に限定する.SMF形式
によるエントリで出力音源をNemesis社のGIGAPianoとし 会場では MP3形式に
変換したものを再生する.人聞が弾いた演奏(音楽学部を卒業し，子供への演奏教育
を行っているピアノ教師による)を交えたチューリングテスト方式による評価を実施
する.
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(b)自由部門 生成する楽曲について特に規定を設けない.出力形式はシステムの実
装形態に合わせて， SMF， WAVなど自由とする.SMF形式で提出された場合は，規
定部門と同じく GigaPianoを出力音源とする.
(c)逆チューリング部門 J.S.ノミツノ、作曲のピアノ小品に限定する.規定部門と同
様に， SMF形式によるエントリで出力音源をNemesis社のGIGAPianoとし，会場で
はMP3形式に変換したものを再生する.人間の演奏を交えて演奏の機械らしさを評
価する「逆チューリング」テスト方式による評価を実施する.
本研究のエントリに関しては規定部門への出品とし ショパンのピアノ作品「幻想
即興曲」から展開部12小節に対して生成を行った1).その際，演奏制御パラメータの
差異によって演奏評価が異なるかどうかを確認するため，
[ 1 J演奏ルールをまったく適用しないdead-pan(表情なし)演奏，
[2J PopEに基づいて生成した演奏(後述)， 
[3J [2Jの演奏に対し2小節目第2拍の声部Aにある 2音 (Bb音ならびにAb音)
のみ手作業で音長を延ばした演奏
の3種類の演奏についてエントリし，それぞれ個別に評価してもらうこととした.
聴き比べは，会期3日間の聞に3セッション行われた.1セッションにつき，全11
システムによる演奏，人間による 4曲分の演奏を部門別に順番に流し，全演奏が通し
で4回繰り返された.始めの2セッションでは，会場前方のスクリーンにエントリ番号
と曲目のみが表示され，生成演奏とシステム(または人間)との対応関係を伏せたブ
ラインドでの聴き比べ(チューリングテスト方式による評価)が行われた.2セッショ
ン目と 3セッション目の聞に研究発表セッションがあり ここでコンテスト結果が公
表された.このため，最後のセッションにおいては，生成演奏とシステム(人間)と
1)コンテスト開催当時は，システム名をWALTSとして出品した.
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図4.2:NIME-Renconにおける聴き比べコンテストの様子
の対応関係，ならびに各システムに関する説明も開示され，聴取者が自身の行った予
想や評価を確認できるようにオーフンな聴き比べが行われた.図4.2~こ，聴き比べを
実施している最中の様子を示す.
評価方法としては， ( 1 )演奏の人間らしさ(規定部門のみ)または機械らしさ(逆
チューリング部門のみ)，および (2)演奏の好み(すべての部門)の2項目に対し，
lを最低， 5を最高とする五段階評価の投票が行われた.第2セッション終了までに投
票された各項目の平均点が生成演奏に対する評価値とされた.エントリされた演奏は
( 1 )に対する評価値(同点の場合は (2)に対する評価値)によって部門別に順位付
けされ，規定部門においては，もっとも高い評価値を得た演奏に対してRenconA ward 
が授与された.
投票した聴取者はNIME04への参加者の一部である.NIME自体の研究領域が音楽
を主要テーマとしており 参加者の多くは何かしら音楽に接している者であると思わ
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れる.すべての演奏を通して聴くと 1回で30分近くかかるため，聴取者は，会期中都
合の良い時聞に，任意に会場に入って評価・投票を行った.聴取者の多くは熱心に聴
いて投票してくれる人が多く 最終的な有効投票数2)は51であった.
(2) エントリ
エントリした 「幻想即興曲(抜粋)Jは2つの声部A，Bから構成され，すべての
音符 (204音)の各発音時刻に対し 両声部聞において発音時刻が一致するのは37箇
所である.3拍子系(六連符)の声部B~こ対して，声部A は， 2拍子系の音型や，直
前のタイからつながる複雑な七連符が含まれる.演奏においては声部毎に適切な表現
が重要とされ，また， 2小節目におけるテンポの揺らぎが大きいことが知られており，
演奏表現モデルPopEの能力を確認するには適切な題材といえる.
演奏ルールについては，できるだけシンフルなものLこするという目標のもと，グルー
プ開始アクセントにかかわる音量表現 (2声部)，山型表現にかかわる音量表現 (2階層
レベル)，装飾音・連符音にかかわる音長表現 (1声部)，アテンション移動時の音長表
!j:rfr~Jrfrr:J i j 了i 二三-一引
μμJ斗抄μμム凶μ}ナ山 旦ι以江斗以 μ.J.J.Jμι凶Jω..W.J一7 凶?.山.凶凶ザM
!~仁仁~仁仁:::I:二:;:U〉 }〉; }L:}}i5?一一fJ-ム斗;LらL?作「JJ
図4.3: F.ショパン「即興曲第4番嬰ハ短調 Op.66“幻想即興曲り展開部12小節
2)時閣が合わず，すべての演奏を評価し切れなかった聴取者もいたため，すべての演奏に対する評価
が記入されたものが有効票として扱われた.
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表 4.2: r幻想即興曲」に対するルール制御パラメータ.0内の数字は声部A (左)， 
声部B (右)に対するパラメータを表す.音量における初期値はvelocity値を指す.連
音および装飾音の声部Bについては該当の音符が無いため対象外とした.
音量 (velocity) 音長 (101)
64/48 
貴1.3/1.5
女1.25/1.25
女1.5/1.5
1.0/-
1.0/-
初期値
グループ先頭音へのアクセント付け
山型表現 (階層1)
(階層2)
タメ 連符音
装飾音
アテンション移動???
???
?
? ?? ? ???? ??
?
女2.0/一
女2.0/一
女2.0/1.25
女 2.0/1.25
2.5/-
現 (2レベル)の計7つに限定し3)，経験的に設定した演奏制御パラメータ (Cset= 16) 
に基づく演奏を生成した.設定した演奏制御パラメータの一覧を表4.2に示す.表4.2
において，値はいずれも初期値に対する倍率をあらわす.1.0とは音量(あるいは音長)
を変化させないことを表す.基本的な演奏速度(テンポ)は，一分間あたりの四分音符
発音数112(BPM=112)とした.声部Bにおける連符音ならひ、に装飾音のパラメータ
は，該当する音が存在しないため設定の対象から除外した.装飾音符の初期音価につい
ては， MusicXMLには記述されない情報であるため，ここでは便宜的に三十二分音符
(四分音符に対する BPM=112のときに約67ミリ秒)と等価とした.さらに，次節にて
述べる NIME-Renconへの聴取評価においては，以上の設定による演奏生成のほか，試
聴によって短いと判断された二小節目のBb音と Ab音を，それぞれ150%，250%に延
長した演奏も生成し，両者を合わせた二つの演奏例を聴取評価へのエントリとした.こ
3)このほか，ペダリングに関する簡易な演奏ルールを用意した.伴奏(声部B)の各グループ先頭音
の発音時間内で，ペダル(コントロール・チェンジ64:sustain)の値を0から 127まで線形増加させた.
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れらの演奏については，付録CD-ROM，およびhttp://www.m-use.net/research / PopE / 
から試聴が可能である.Bb音とAb音の修正の意味については4.1.3節でも取り上げる.
演奏生成結果のピアノロール表現を図4.4および図4.5に示す.図上部に五線譜で示
された部分は，音高と各音の音長を現す.図下部の縦軸と数字は音量を表す.図4.4は，
各声部に演奏ルールを適用した直後のものである.図中，赤線で示したように，演奏
ルールによって各声部の占有時聞が異なるため，楽曲の進行にしたがって声部聞の発
音時刻のズレが大きくなっている.これに対して同期処理を行ったものが図4.5であ
る.最後に， I幻想即興曲」全体に対する演奏生成例を図4.6に示す.
図4.4:演奏生成例(同期処理前)(付属CD-ROM:Sample6) .図上部の五線譜は生成
された実演奏をピアノロール形式で表したものである.図下部は各音の音量 (velocity)
を表す.
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図4.5:演奏生成例(同期処理後)(付属CD-ROM:Sample7) 
図4.6:演奏生成例(付属CD-ROM:Sample8) 
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(3) 結果
規定部門における聴き比べでは 本研究が出品した3演奏他の4つのシステムに
よりそれぞれ生成された演奏[野池 05a，Suzuki03ぅBresin，Hirata 02a] ，および人間に
よる 2演奏がエントリされた.( 1 )演奏の人間らしさ，および (2)演奏の好みに対
する評価の結果を図4.7に示す.この図において， PopE に基づいて生成された演奏
は，それぞれ以下のように表される.
[ 1 Jdead-pan演奏:表情なし，
[2J PopE演奏:表4.2に基づいて生成された演奏，
[3J修正演奏:2小節目第2拍の声部Aにおける2音の音長を手作業で
修正した演奏
図4.7に示すように「演奏の人間らしさ」については 人聞による演奏が2作品と
もに高い評価値となった.PopE による演奏は， dead-pan演奏に対する評価値が2.18
であるのに対し，演奏制御パラメータを付与した二つの演奏 (PopE演奏，修正演奏)
がともに3.47となり 演奏制御パラメータの付与によって評価が上がったことがまず
確認された.この二つの演奏は同点であり，修正演奏の生成時に行った手作業の修正
による評価の差異は見られなかった.評価値(投票結果による順位)の有意性をみる
ために獲得評価点の母集団平均値区間推定による検定を行ったところ， PopE演奏，
修正演奏いずれも， dead-pan演奏および他のすべてのシステム演奏との間で1%水準
での有意差が確認された.
「演奏の好み」については，人間の演奏のひとつ (humanup10Nr3)よりも， PopE 
演奏，修正演奏の方が高い評価値が得られた.i演奏の人間らしさ」と同様に検定を
行ったところ，両演奏ともに， dead-pan演奏を含む他のすべてのシステム演奏との間
で1%水準での有意差が確認された.いずれの項目においても，人間の演奏と PopEに
よる演奏 (PopE演奏，修正演奏)の聞に有意差は見られなかった.PopE演奏と修
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図4.7:規定部門における主観評価(**: p < 0.01). 
トリを，評価値の高いものから順に左から並べた.
限界を示した.
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わずかに修正演奏の方が正演奏との比較においては有意差は見られなかったものの，
一方で， I演奏の人間らしさJI演奏の好み」のどちらの項目にお高い評価値となった.
いても， PopE による演奏と他のシステムによる生成演奏との間では5%水準の有意差
PopEによる演奏 (PopE演奏，修正演奏)は，人間のが確認された.結果として，
システムによる生成演奏としても主観評価において高い評価を演奏と区別がつかず，
得ることができた.PopEは，規定部門にエントリされたシステムの中では最上位を
Rencon A wardを受賞した.獲得し，
参考として，規定部門と自由部門における「演奏の好み」の評価について，両部門の
すべてのエントリの評価値を並べたものを図4.8に示す4).自由部門にエントリされた
システム(全6演奏)のうち， 4つのシステムは歌声生成によるものであり，精微な比較
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図 4.8: 規定部門と自由部門における「演奏の好み」に対する評価(*: p < 0.05， 
* : p< 0.01) . 
4)逆チューリング部門は NIME-Renconにおける試行的な評価として， 1"演奏の機械らしさ」を目標と
した生成が行われたため，ここでは対象外とした.
4.1. PopEに基づく生成演奏に関する検討 61 
は難しいが， PopEによる演奏は， SuperConductorを除く他のすべてのシステム演奏
との間で5%水準， 1%水準の有意差がそれぞれ確認された.評価値としても人閣の演奏
およびPopEによる演奏が上位4位を占める結果となった.NIME-Renconにおける総
合的な評価としても， PopEによる演奏が高い評価を得られたと言えるだろう.これら
のエントリ演奏は，一部を除いてhttp://shouchan.ei. tuat.ac.jp r"rencon /N I M E04/index-
j.shtmlから試聴できる.
4.1.3 rタメ」に関する検討
本研究のシステムにおいては，装飾音符や連符音，アテンションパートの移動部分，
2小節目における 2箇所の音に対してタメを与える，すなわち音長を伸ばすというタ
メの表現に関する演奏ルールが構成されている.これは， Ashkenasyや中村紘子のよ
うなピアニストの実演奏における分析や演奏生成の試行過程を通じ(1 )装飾音符や
連符音， (2)アテンションパートの移動部分， (3) 2小節目における 2箇所の音が，グ
ループ構造の表現ルールを適用しただけの場合において短く聞こえるという状況が確
認されたことに拠る.タメの表現ルールを適用した場合と除外した場合の各生成演奏に
ついては，付属CD-ROM:Sample12ならびにhttp://www.m-use.net/research/PopE/に
おいて試聴できる.
図4.9:手作業でタメを挿入した2小節目の声部Aにおける2音(付属CD-ROM:Sample
12). 0印で固まれたAD，BD音がタメを挿入した音である.
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PopEで扱うタメの表現に関する処理対象のうち，装飾音，連符音は，他の音符に
比べて速い打鍵が求められたり，複雑なリズム制御が必要な部分である.その演奏技
法に慣れていない者にとっては難易度が高く，演奏時にはしばしば詰まってしまう.ま
た，手作業でタメを挿入した2小節目の声部Aにおける 2音(図4.9中O印Bb音およ
びAb音)は，それぞれ後続音に対し7度および11度の音程跳躍を伴うものであり，し
ばしばミスタッチの原因になる.これらを総合すると.技術的に演奏が困難な部分に
対応するものとして，タメの挿入が必要になったという考え方が浮かび上がる.ただ
し，卓越した演奏者にとっては 対象の難易度が演奏表現に影響を与えているとは考
えにくい.しかし，多くの演奏者が難易度の高い部分でストレスが大きくなるという
ことを証言している.身体性にかかわる制約，ストレスへの対処の結果として，人聞
にとって許容しやすい演奏が演奏様式として定着し，その様式に慣らされた結果，タ
メを期待するスキーマが定着した可能性がある.
以上は，どちらかというと後天的な要因や学習を基礎とした解釈であるが，知覚メ
カニズムを基礎とする考え方も取り得る.津崎らは 対象の変化を知覚する際の知覚
コストが時間経過感覚をマスクするという可能性を指摘している[津崎 04]. 我々 は，
アテンションが移動した部分，および，跳躍進行にタメをいれるというルールを実装
したが，これらの部分は，それまでの進行からの予測が外れる部分であると見なすこ
とが出来る.予測が外れた部分を追跡する際に余分な知覚コストが発生し，結果とし
て時間経過感覚がマスクされたとすると，そのことは，当該部分の音符が短く聞こえ
た理由になり?尋る.
4.1.4 演奏再現能力の検討
演奏表現モデルを評価する別の評価手法の一つに，システムにおける演奏ルールの
制御パラメータをチューニングし そのパラメータによって再現された演奏を評価す
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るという方法がある [Clynes84，石川 02]. ここでは， i幻想即興曲」を対象曲として，
3人のピアニスト5)による各演奏に対してPopEによる演奏再構成を実施し，聴取評
価と相関係数による定量的評価を行った.再構成に際して設定した演奏制御パラメー
タを表4.3(p. 67)に示す.2小節目において手作業で、修正を行った後処理について
は， 5度以上の跳躍音程におけるタメの表現ルールとして付加した.再構成演奏の生
成手順としては，各演奏の音響信号から手作業でMIDI情報に変換したものを目標演
奏P= {Pi}(i = 1，2，・川口)としたとき，再構成演奏Q= {qi}(i = 1，2，・・ぅn)におい
て，音量および音長に対する目標演奏との相関係数rv，rlが最大となるような演奏制御
パラメータを設定した.相関係数九， ηはそれぞれ以下のように求められる.
乞(Piv- Pv) ( q.ら -qv) 
γり (4.1) 
乞(Piv- Pv) 玄(q.ら一乱)
乞(Pil-Pl) (qil -il) 
γl (4.2) 
乞(piz-Pl) 乞(qiz一ijz)
図4.10---図4.12にPopEによる演奏の再構成結果を示す.表4.4に再構成演奏と，
目標演奏および他の2名の目標演奏に対する相関係数，表4.1.4---表4.1.4に演奏家
別に算出した相関係数を示す.各目標演奏および再構成演奏は付属CD-ROM:Sample
13にて視聴することができる.
聴取による比較評価においては，被験者は演奏によって異なる微細な演奏表現を聴
き分けできることが前提となる.一般の聴取者を対象とした場合演奏の違いの判別が
困難であることもあるため， ここでは，音楽経験者およびクラシック音楽の愛好者10
名を被験者とした.目標演奏に対応する演奏者についての情報を開示した上で，
5)フジ子・ヘミング，中村紘子t V.アシュケナージ.
目標
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図4.12:PopEによる演奏者Aの再構成(上:音量，下:音長)
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表 4.3:各演奏に対するルール制御パラメータ.値はいず、れも初期値に対する割合を示
す.1.0とは音量(あるいは音長)を変化させないことを表す.基本的な演奏速度はい
ずれも BPM=112とした.声部Bにおける連符音ならひ、に装飾音のパラメータは，該
当する音が存在しないため除外した.装飾音符の音価については便宜的に二十二分音
符と等価とした
1 演奏者H 演奏者N 演奏者A
音量 音長 音量 音長 音量 音長
プ初先期頭値音 ( velocity，) 40/38 70/45 ー
グルー へのアクセント付け
山型表現 (Lv1) 1.2/1.0 0.8/1.0 
連(L符v2音) 1.311.4 
タメ
装飾音
アテンション移動 A to B 1.4/1.1 1.1/1.0 
1.3/2.0 
1.1/1.0 2.7/1.0 
1.010.9 3.4/2.0 1.2/1.0 5.5/2.2 4.0/2.0 
演奏と再構成演奏とを繰り返し聴取させ，三人の目標演奏の違いを聴き取れるか，各
目標演奏と再構成演奏がどのように対応するかについてインタビュー調査を行った.
その結果，全員が，目標演奏における三人の演奏表現の違いを聞き分け， PopEで
再構成した各演奏と目標演奏との対応を言い当てることができた.そのうち，複数の
被験者が 12小節目における声部Aの七連符から 3小節目冒頭(図4.10---図4.12の四
角で固まれた部分)のテンポ表現に3人の特徴がよく表れていた」と指摘した.表4.4
に示すように三人の演奏ならびに二つの声部を平均した相関係数は，目標演奏に対
しては音量が0.59，音長が0.76で、あった.一方で他の演奏者の目標演奏に対しては音
量が0.40，音長が0.55となった.その他に (a)音量より音長， (b)声部Bより声部
Aの方がよく再現されているという結果となった.
演奏家毎の比較では，演奏者Nによる演奏の音長の相関係数が 0.89 演奏者Aによ
る演奏の音量の相関係数が0.69，音長の相関係数が0.77で、あった.石川らは， 21個の
演奏ルールを用いた最小二乗近似によるフィッティングによって，ここでの音量，音長
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表4.4:実演奏と再構成演奏との相関係数(全体平均)
同一の演奏者 異なる演奏者
ノミー ト (音量/音長) (音量/音長)
A 0.70/0.91 0.37/0.86 
B 0.53/0.68 0.41/0.38 
全体平均 (A&B) 0.59/0.76 
表 4.5:演奏者Hの再構成(音量/音長)
演奏者HI演奏者N 演奏者A
ノ，--ト A 1 0.76/0.94 1 0.55/0.86 0.37/0.88 
パート B 1 0.52/0.51 1 0.20/0.26 0.54/0.63 
平均 (A&B)" 0.61/0.62 I 0.32/0.47 0.48/0.72 
表 4.6:演奏者Nの再構成(音量/音長)
演奏者NI演奏者H 演奏者A
パート A 1 0.65/0.97 1 0.60/0.79 0.00/0.97 
パート B 1 0.36/0.83 1 0.44/0.17 0.68/0.49 
平均 (A&B)" 0.48/0.89 I 0.50/0.39 0.44/0.66 
表 4.7:演奏者Aの再構成(音量/音長)
演奏者AI演奏者H 演奏者N
パート A 1 0.66/0.94 1 0.41/0.78 0.28/0.91 
パート B 1 0.70/0.69 1 0.42/0.30 0.20/0.43 
平均 (A&B)" 0.69/0.77 I 0.23/0.60 0.48/0.72 
に対応する相関係数として，それぞれ， 0.655， 0.273を得たと報告している[石川 02].
石川らの研究は，重回帰分析のイタレーション処理による AND型ルールの追加を通
じての演奏再構成の向上を主題としており，必ずしも初期的な演奏ルールの設定を主
たる研究課題とはしていない.また 対象曲が異なるため単純に比較することはでき
ないが， PopEでは全部で9個の演奏ルールによって再構成の精度(相関係数)は石
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川らが報告した制度を上回っている.このことはPopEが演奏解釈の本質を捉えてい
ることを示すーっの判断材料となると考えている.
図4.10---図4.12において，音量に対する相関係数は，音長に対する値と比べて高い
とは言えない.乙の要因としては 演奏生成において使用した演奏制御パラメータが
9つに限定されているために，より微細な演奏表情を再現することへの限界があるこ
とを示していると考えられる.たとえば今回は 山型表現を付与する階層レベルを 2
段階に限定したが，階層レベルを増やすことによって相関係数を上げることは可能と
なる.それでも被験者らは演奏の区別が可能であったことからは，被験者は，この楽
曲に対しては，音長，つまり，テンポ表現を手がかりとして演奏家を推定している可
能性が高い.このことを確認するために 演奏者Aと演奏者Hを再構成した際の制御
パラメータを内挿した演奏を生成し， 4人の被験者 (3名は音楽経験者， 1名は未経
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図 4.13:演奏者Aと演奏者Hの演奏制御パラメータを内挿した演奏に対する聴取実験
結果(抜粋).被験者は小学~高校時代にピアノ演奏教育を受けた大学生.
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験者)を対象に どちらの演奏に近いと判断されるかについての聴取判別実験を行っ
た.図4.13に音楽経験者1名の実験結果を示す(他の3人については付録Eを参照). 
識別境界について音量に対するテンポの傾きは-0.025で、あった.他の被験者について
は，音楽経験者(小~中学時代にピアノ演奏教育を受けた大学生)に対しては-0.010，
別の音楽経験者(ハーフを専攻するフロの演奏家， 20代女性)に対しては-0.036，未
経験者(大学生)に対しては-0.82で、あった. 3人の音楽経験者については共通して，
傾きの係数がゼロに近い.また，未経験者については，音楽経験者ほどではないが，係
数が-1より大きいことから，テンポ優位で演奏者の判別を行っているといえる.こ
のことから，この楽曲についてはテンポ表現を手がかりとして演奏を推定していると
考えてよいであろう.
4.2 音楽グループ聴取に関する検討
本研究では，一旦確定されたグループに対しては，演奏によってそれが聴取者に的確
に伝わるように表現されるべきであるという立場から グループ表現に重点を置いた
演奏表現モデルの構築を進めてきた.それでは，グループに対する演奏表現は実際に
ど、の程度演奏者に伝わっているだろうか.2.1節(音楽演奏表現)で述べたように，演
奏意図の伝達に関しては形容詞を用いた印象評定が，音に対するグルーピングに関し
ては音響信号の知覚を対象とした分析が進められているが グループに対する演奏表
現の把握を対象とした定量的な考察は進んでいない.音楽を対象とした研究領域にお
いて，演奏に対する人間の主観評価が不可欠である以上 演奏に対して人聞がグルー
プを聴取する要因を検討することが必要である.
本節では，十分な演奏表現が付与された演奏に対して(1 )聴取者がどのようなグ
ループを聴取するのか (2)グループの聴取傾向がその人の音楽晴好とどのような関
連を持つのかに着目し，人間の一般的なグループ聴取の傾向を探るものとする.以下，
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グループ聴取における課題について整理し，演奏に対する一般聴取者のグループ聴取
傾向の調査結果について述べ，音楽構成と演奏表現との関連，聴取者の音楽晴好の観
点から分析を行う.さらに，肉声が音楽の流れの連続性に重要な役割を果たしている
演奏題材の6小節目に注目し，スキーマと注意の観点からも分析を行うものとする.
4.2.1 グループの演奏表現と聴取における多様性
第2章で述べたように，音楽におけるグループはその定義が暖昧であり，人聞がグ
ループ構造を理解する処理過程については解明されたわけではない.乙こでは，グルー
プ構造に対して演奏者が行う演奏表現(演奏意図)と，聴取者がグループを理解する
過程について整理する.
演奏表現における多様性 グループに対する演奏表現は，演奏者が判断した音楽構造
を聴取者に伝えるための根幹的な演奏表現として重視され，演奏教育においても初期
の段階から訓練が始められる.しかしながら その具体的な制御手法については必ず
しも統一的な理論として体系付けられているわけではなく，演奏者の技術レベルや演
奏スタイル，楽曲の内容，聴き手への考慮などによって異なる.
よく知られている典型的な表現手法としては， 2.1.2節において取り上げたグルーフ。
先頭音へのアクセント付け(図4.14)と山型表現(図4.15)というこつが挙げられる.
グルーフ。先頭音へのアクセント付けは，グループの開始音の音量 (velocity)を強める
ことによる演奏表現を指し，山型表現は，グループ中のー音を頂点として，音量とテ
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図4.14:グループ先頭音へのアクセント付けによる演奏表現(図2.6再掲)
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図4.15:山型表現による演奏表現(図2.7再掲)
ンポを山形に増減させる演奏表現を指す.いずれも， どの音をもっとも強く演奏する
かに力点が置かれたものであるが，実際の演奏においては， ひとつのグループ内，あ
るいは声部聞において両者が混在することもある. また，同じ楽曲，同じグループ構
造で、あっても，演奏者によってどちらの表現が用いられるかも異なる.
聴取における多様性 聴取者のグループ聴取の多様性は，直接的には，聴取者のグルー
フ聴取スキーマとその優先度が異なるということで説明されよう.聴取者の認知スキー
マから演奏に目を向けると，山型表現やグループ先頭音へのアクセント付けなどのよ
うに，グルーフ。の表現法は唯一で、はないこと， また，多声音楽においては必ずしも声
部閣のグループ境界が一致しないということが，聴取者のグループ聴取の多様性の潜
在的な要因になっていると考えられる.
山型表現，グルーフ。先頭音へのアクセント付けなどグループに対する演奏表現の使
用頻度は，楽曲の音楽ジャンルや様式によって大きく偏移している.山型表現はクラ
シック，特に， ロマン派の楽曲や独奏に多く見られる表現である.器楽演奏の初心者
が表情豊かなフレージングを体得するまでには，数年，数十年の長い期間を有すると
言われている.聴取者としての演奏者は各声部の聞き分けができることが求められる.
一方，グルーフ。先頭音へのアクセント付けは正確にリズムが刻まれる音楽において主
流となる表現法である.グルーフ。先頭音へのアクセント付けは前注意過程[八木 97]の
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一つである「変化に対する気付き」に基づくグループ。の表現法で、ある.音楽の最も基
本的な構造であるリズム構造の知覚にも密接に関連している.グ、ルーフ。先頭音へのア
クセント付けは 山型表現より早期に聴取者に定着するグループ聴取スキーマのーっ
と考えることができょう.
以上を踏まえ，本研究では， i聴取者がおかれた音楽環境や音楽的晴好に応じて，各
グ、ルーフ。表現に対する識別能力やプレファレンスに差が生じ それに対応する形でグ
ルーピングに多様性が存在している」ということを作業仮説としてとりあげ，検討を
進めるものとする.具体的には，音楽的に十分に考慮された演奏表現を題材とした聴
取実験によって，グループ聴取傾向をタイプ別に分類し，山型表現，グループ先頭音
へのアクセント付けの二つのグルーピングスキーマに焦点を当てた解釈を行うととも
に，聴取者の音楽ジャンル，聞き方に関する曙好の関連について初期的な分析を行う.
4.2.2 グループ聴取傾向調査
本論文では音列ではなく実際に既存する音楽における演奏表現のグルーピングに焦
点を当てている.そのため，対象曲に対して(1 )曲名がわからなくてもほとんどの
被験者がその楽曲が同定できる程度に一般的である， (2)演奏の段階で，表現の根拠
となる音楽構造が明示的に示され かつ，その構造を伝えることを目標として生成さ
れた演奏である，という条件をかかげた.それに合致するものとして，ベートーベン
のピアノソナタハ短調「悲'槍」第2楽章(以下， i悲』槍」と略記する)の冒頭8小節を
選定し，演奏については，保科が自身の構造解釈とともに文献[保科 98]に示している
演奏情報を用いることにした.
楽曲を同定できるといっても，音楽経験の少ない被験者にとってグ、ルーフ。の範囲を
特定することは容易ではない.ここでは，グループの境界を感じた場所にマーキング
をつけていくという方式を採用することにした.また チクセントミハイがフローの
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分析の際に行った手法[Miha砂0]を参考にして実施した (a)音楽ジャンルへの晴好，
(b)音楽を聞く際の性向の二つについてアンケート調査結果とを合わせて，グループ
聴取傾向と音楽晴好との関連について考察を行う.
(1) 演奏素材の解釈
実験に先立ち，保科の「悲'槍」の解釈について簡単に説明する.r悲』槍」第二楽章は，
複数の声部から成り，主旋律に対しベースや他の声部(内声)が和声や拍節構造を補
うホモフォニー音楽の代表曲として知られるピアノ楽曲である.
図4.16に，r悲槍」における保科による演奏解釈と表現内容を示す.二段ある五線の
うち，上部の五線において書かれているのが主旋律，下部の五線にある音符について
は，低音域で符尾が下向きの音符がベース，符尾が上向きで十六分音符の並びが肉声
を指す.実線で示されたスラーは， 一般によく使用されるヘンレ版楽譜と同じ表記で
訓 n){ー「J叫「 LIi-riペド11 ・
図4.16: r悲槍J分析内容と演奏表現例.実線で示されたスラーは，一般的によく使
用されるヘンレ版楽譜と同じ表記である.楽譜上部の括弧は保科の分析によるグルー
プ，女印は山型表現における頂点を表す.Harmonic structureは和声を示し， velocity 
は各音の強さを表す.tempoは一分間あたりの拍数を表す.クレシエンド(<)，ディ
ミヌエンド(>)記号は，保科の分析内容と各音のvelocity値を照合して筆者が記入
した.
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ある.楽譜上部の括弧は保科の分析によるグループ，女印は山型表現における頂点音を
表す.harmonic structureは和声， velocityは各音の強さ(打鍵速度)を表す.tempo 
は四分音符単位の一分間あたりの拍数を表す.クレシエンド C<)，ディミヌエンド
C>)記号は，保科の分析内容と各音のvelocity値を照合して筆者が記入した.
保科の分析によると，冒頭8小節の主旋律は全部で、6つのグループに分かれる(図
4.16楽譜上部の括弧).このうち， 4小節目のグルーフ。に関しては 3小節目からつ
ながる複合的なグループの一部として扱われる.
これらのグループに対する演奏表現については，すべて山型表現が適用されており，
グループ先頭音へのアクセント付けによる演奏表現は適用されていない.女印の音符
を各グループにおける山型表現の頂点として クレシエンドおよびディミヌエンドを
各音符に適用している.ただし， 1"悲'槍」はピアノ楽曲であるため，強弱の変化，特に
クレッシエンドを一つの音符の発音(打鍵)だけで表現するととができない. 1---2小
節目と 4小節目， 6小節目のグ、ルーフ。において，主旋律とベースは，発音時間の長い
四分音符または付点四分音符のみであるため，これらのグルーフ。における山型表現は，
実際には8小節全体にわたって十六分音符で発音される内声のみに付与されている.
(2) 実験の手続き
演奏データの作成保科は文献[保科 98]の中で各音の強さ Cvelocity)と十六分音符
ごとのテンポ(一分間あたりの四分音符の拍数)を記している.一方で，ペダリング
の有無や一音毎の音長(打鍵から離鍵までの時間)は示されていない.この楽曲は必
ずしもペダリングを必要としない.また テンポが約30前後とゆったりと演奏されて
おり，ピアノの発音にも音響的な減衰があるととから，各音符音長の微細な制御はさ
ほど問題とならない.ここでは，各音長は音価(楽譜上の音符の長さ)通り， 7小節目
のスタカートについては音価の80%に設定して SMF CStandard MIDI File)形式の
演奏データを作成することにした.音源については，保科が演奏情報を設定する際に
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使用したYAMAHAMU-50の後継機である MU-2000を用いて， SMF形式のデータか
ら音響演奏データを作成した.以上のプロセスに対し，保科の了承をとった上で実験
用データとした.この演奏データは付属CD-ROM:Sample14ならびに http://www.m-
use. netj research jlisteningjから試聴できる.
聴取実験 聴取実験は，大学の一般教室において大学生(理工系)を被験者として， 30 
--60人単位の実験を繰り返し，合計で231人のグループ聴取のデータを得た.
手続きとしては，まず，被験者に演奏を聞かせ，主旋律に対しグループ境界を感じ
た場所を，配布した楽譜に記入させるという方式を採用した.配布した楽譜は，演奏
時に発音される全ての音符の音高および音価が記された五線譜である.強弱記号をは
じめとした演奏表現に関する情報は記述しなかった.楽譜上部には，図4.17に示すよ
うに，グループ境界の候補を矢印で複数示した.被験者には，その候補の中から，自
↓↓①竺①↓
r r 
図4.17:グループ境界の選択方法
分が聴いたグループ境界の矢印を丸で囲むか 矢印が書かれていない場合は該当する
箇所に自分で記入するよう指示した.自分でグループ境界を記入する場合は，主旋律
上で，隣接する音符の間 あるいは前後のグループ端が重複して聞こえる音符を指定
させた.
楽曲構造や演奏解釈についての詳細な説明は行わず，音楽には複数のグループがあ
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ること，一つの音が二つのグループの終わりと次のグループの始まりを共有する場合
があることのみを伝え，グループの個数は自由に判断させた.聴取時には，楽譜を読
むことや演奏内容を把握することに慣れていない被験者がいることを考慮し，演奏の
再生時，進行に合わせて楽譜の位置を示し，全員がグ、ルーフ。を確定するまで聴取プロ
セスを繰り返した.ほとんどの被験者は2回でグループを確定したが，確定できない
被験者もいたため繰り返し回数は概ね3回となった.
アンケート調査 聴取実験後，各被験者に対し， (a)音楽ジャンルへの曙好， (b)音
楽の接し方への性向， (c)音楽演奏の経験の有無についてアンケート調査を行った.
(a) (b)については，あらかじめ図4.18に示した評定項目を被験者に提示し， (a) 
(b)それぞれにおいて，自分にとって好き，あるいは価値が高いと思うものからすべ
ての項目に対して順位付けするよう指示した.被験者の回答が発散することを防ぐた
め，音楽ジャンルについては日本の音楽販売屈において多く表記される項目から 11項
目を採用した.ショパン，バッハ，オーケストラは正確にはジ、ヤンルとは言えないが，
好きな音楽ジャンル・J-pop
・ロック
・ラップ
・ジャズ
・ダンス
・バラード
音楽の接し方への性向
-ヒーリング
・サントラ
・ショパン・1¥ッJ、
・オーケストラ
・その他(自由記述)
・にぎやかな場所で聴く ・音楽の先の進行を期待しながら聴く
・大勢の人と一緒に聴く ・自分が演奏しているつもりで聴く
・身体を動かしながら聴く・感動して涙が出る
• BGMとして聴く ・メロディより歌詞を重視する
・静かな場所で聴く ・歌詞よりメロディを重視する
・ひとりで聴く ・歌詞やメロヂィを意識的に覚えようとする
・集中して聴く
図4.18:音楽ジ、ヤンルと聴取態度の晴好に関するアンケート項目
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表 4.8:聴取結果
境界数被験者数 境界数被験者数。 4 4 1 
1 105 5 2 
2 55 6 1 
3 53 
total 231 
演奏題材がクラシック音楽であることを踏まえ，一般に良く知られている名称として
選択肢に含めることとした.(c)については楽器の種類時期年数を記入させた
(3) 結果
グループ聴取 表4.8に， 8小節の間に感じられたグループ境界の数とその被験者数
を示す.
被験者がグループ境界の数として答えたもので、最も多かったものは 1箇所，すなわ
ち，この8小節を2つのグループから成るとする回答105名(約47%)で、あった.以
下， 2箇所と答えた55名(約24%)， 3箇所と答えた53名(約23%)が続いた.こ
のうち， 1箇所のみにグループ境界を感じたと答えた105名について 境界を感じた
場所の分布状況を調べた.その結果を図4.19に示す. 4小節目におけるEb音からE
音の間 (4Eb-E)を境界とする被験者が最も多く 59名(約56%)，続いて， 7小節目
手前 (6A'-Db)に16名(約15%)， 6小節目第1拍 (6Eb-A)に8名(約8%)， 4小
節目手前E-F音間 (4E-F)に7名(約6%)で、あった.最も支持の多かった4Eb-E，
2番目の6A-Dbは 典型的なカデンツ(和声構造に基づくグループ構造)に対応する
ものと考えられる. 6小節目A音の前後の境界6Eb-A，6A-Dbに対して2位， 3位の
支持が集まった理由については 本節末および次節で取り上げる.
保科は楽譜上でのスラーのつながりから指示されるグループに加え，各グループ間
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図4.19:聴こえたグループ境界が 1箇所で、あった 105名の被験者群において選択され
たグループ境界.四角内の記号は境界名， []内の数字は被験者数を表す.たとえば
i 4E-F[7]Jは i4小節目E-F音の間」を表し， 7名の被験者に選ばれたことを著す.
(1)---(4)は，選択した被験者数の多い上位4境界を表す.
の連携を意識し，隣接するこつのグループの終了音と開始音を共有させたグループ構
成を示しているが，そのように判断した被験者はほとんどいない.グループ境界をひ
とつ，つまりグループ数が二つあると答えた被験者105名の中で，保科が境界とした
音に対しその前後のいずれかを境界としたものを正解とした場合の境界の正答率はお
よそ84%であった.
音楽曙好との関連 実験において支持の多かった上位4箇所の境界を選んだ被験者群
(図4.19(1)--( 4))の音楽曙好に関するアンケート分析結果を図4.20に示す.ここで，
縦軸は各アンケートの順位の分布を示している.ここでの尺度は順序尺度であるため，
あくまでも参考値であるが， J-pop，ロック，ダンス，ラップ，ショパンの5項目なら
びに「ひとりで聴くJi静かな場所で聴くJi大勢で聴くJiにぎやかな場所で聴くJi集
中して聴くJi身体を動かしながら聴く」の6項目において， 6Eb-Aに境界を感じた被
験者群の音楽晴好レベlレが，他の3群と比べて異なっているのが見て取れる.そこで，
優位水準5%で各項目に対して平均順位の有意差検定を行ったととろ，好きなジ、ヤン
ルについては，ロック，ラップ，ダンス，ショパンの4項目において4Eb-Eに境界を
80 第4章演奏生成と検討
* 12 
川Fl .r~ l 
12 
* * 
ショパン
図4.20:グループ境界別の音楽晴好レベルの比較(**: pく 0.05).縦軸は平均順位を
表す.
感じた被験者群59名との聞に5%水準での有意差が確認された.6Eb-Aに境界を感じ
た被験者群は， 4Eb-Eに境界を感じた被験者群よりも，ロック，ラップ，ダンスにつ
いては関心が高く ショパンについては関心が低い.音楽の接し方への性向について
は， i静かな場所で聴くJi大勢で聴くJi集中して聴くJi身体を動かしながら聴く」の
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4項目において4Eb-Eに境界を感じた被験者群59名との聞に 5%水準での有意差が
確認された.このうち「静かな場所で聴く」の曙好レベルについては， 6A-Dbに境界
を感じた被験者群， 4E-Fに境界を感じた被験者群いずれとの間にも 5%水準での有意
差が確認された.6Eb-A ~こ境界を感じた被験者群は，ほかの 3 つの被験者群と比べて，
「静かな場所で聴く」ことに対して関心が低い一方で， i大勢で聴くJi身体を動かしな
がら聴く」ことに対しては4Eb-Eに境界を感じた被験者群より高い関心を示した.
音楽演奏の経験の有無との関連 グループ境界を1筒所だけ感じた被験者105名のうち，
何らかの楽器演奏を3年間以上経験した被験者43名を楽器経験者として，図4.19(1)
--(4)の各境界における楽器経験者の割合を調べたところ， (1)2Eb-E: 24名 (40.7%) ， 
(2)6A-Db: 6名 (37.5%)， (3)6Eb-A: 3名 (37.5%)， (4): 2名 (28.6%)となっ
た.楽器経験の有無に関わらず，上記4つの境界すべてに回答者が存在し，その分布
状況に有意な差は見られなかった.
(4) グループ聴取傾向に関する検討
前節で述べたように 本実験ではグループ聴取と音楽の曙好に関しての関連を示す
データが得られている.乙の中で 6小節目A音の前 (6Eb-A)もしくは後 (6A-Db)
に境界を感じた被験者群の存在に注目したい.ここでは， A音を前のグループに含め
るか，後ろのグループに含めるべきかという相反判断において，被験者の聴き方の差
が浮かび上がっている可能性が高い.
保科の解釈では， 6小節目における主旋律のEb音は 5小節目から先行するグ、ルー
プの終了音であると同時に次のグループ (6小節目)の開始音である.音のオンセッ
ト時刻の比較において(1) E b音は 先行グループの音列が後続グループより近接
している.図4.16の演奏データから， (2) A音の方がEb音より大きく演奏されてい
る，ことがわかる.単純に (1)(2)を合わせて考えれば，グループ先頭音へのアク
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図4.21:6小節目で、支持されたグルーフ。境界と内声の山型表現.点線のスラーは保科
が意図したグループを表す. 6小節目において保科が意図した山型表現を聴取するた
めには，十六分音符で構成される内声に与えられたクレッシエンド C<)およびディ
ミヌエンド C>)に対する留意を必要とする.
A音の前にグループ境界が形成されやすいということになろう.セント付けによって，
保科は，主旋律においてED-A-D Dの3音のみによる表現では暖昧になりがちな山型
表現を，図4.21に示すように，十六分音符で構成される内声の演奏表現に振り分ける
ことによって補強している. A音の前に境界を置きたくないという保科の意図をくみ
取るためには，聴取者は，十六分音符で発音される内声のクレッシエンド C<)表現
このことを確認することを目的として，次章
では，肉声における山型表現を制御して グループ聴取の検証を進める.
に留意できていることが必要となろう.
肉声の機能に着目したグループ聴取比較対照実験4.2.3 
前節の検討で、は内声の山型表現への留意が主旋律のグルーフ。聴取に影響を与えてい
そのことを確認することを目的として，内声を 山型表現が不る可能性を示唆した
この実験では， r悲槍」に可能な和音演奏に置き換えての実験を試行することにした.
おける6小節目第1拍 C6Eb-A)を対象として， C 1 )肉声の発音の有無によって聴こえ
る境界が変化する被験者がいるか， C 2)内声の発音がある場合でも，内声への留意の
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有無によって聴こえる境界が異なる被験者がいるかについて調べ，それぞれの被験者
のグループ聴取傾向と音楽曙好との関連を再度分析する.被験者は前章と同じく，大
学生231名とした.
(1) 手続き
図4.22に，実験で使用した二つの演奏データを示す.
通常演奏前節の実験で用いた保科による演奏データ.速度や強弱変化などの表情が
ついた演奏.
和音演奏通常演奏における内声部分を，主旋律と同時に発音する和音に置き換えた
もの.
乙の演奏データを用いて，図4.23に示すような流れで、計3回のグループ境界の調査
を実施した.まず，演奏意図に関する説明は行わずに，和音演奏に対するグループ境
界を回答させ， 2回目の試行として，通常演奏に対するグルーフ。境界を回答させた.
3回目の試行では，通常演奏における 6小節目の肉声に山型表現が与えられているこ
とを解説した上で再度，通常演奏を聴取させ，あらためてグ、ループ境界を回答させた.
グループ境界の記述については第3章で述べたのと同じ方式である.一回の試行につ
)仁:: 1:; : 1 ~ i ; I~ 1 : -'1: : 131 : : 1ヱc
図 4.2:聴取実験における演奏データ.上:和音演奏(付属CD・.ROM:Sample15) ， 
下:通常演奏(付属CD-ROM:Sample14) .通常演奏において十六分音符で構成され
る内声を，和音演奏においては，主旋律と同時に発音する和音に置き換えた.
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肉声の解説
図4.23:実験の手順
き，被験者が判断を確定させるまで概ね3回程度の聴取を繰り返した.
(2) 結果
図4.24に聴取結果の状況を示す.被験者231名のうち，和音演奏において， 6Eb-A 
で境界を感じた被験者が20名で、あった.このうち 通常演奏を聴いてグループ境界を
感じないと答えた被験者は 14名で、あった.この通常演奏で6Eb-Aにグループ境界を
感じたのは22名おり，そのうち 16名が，内声の働きを解説した後の二度目の通常演
奏でグループ境界を感じないと答えた. 6名は境界を感じたままで、あった.
? ?
???
、 ? ?
? ? ?
(1)内声の和音への置換
和音演奏 切れ目を感じた 20人民気
通常演奏 切れ目を感じなくなった 14人とク ←フレージング重視群
(2)内声の演奏表現に対する解説の有無
解説の前切れ目を感じた 22人口、
解説の後 切れ目を感じなくなった 16人 Cク ←解説変化群
切れ目を感じたまま 6人 ←アクセント重視群
図4.24:聴取実験結果
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和音演奏の後に通常演奏を聴いてグループ境界を感じなくなった 14名は，二種類の
演奏を聴いてグルーピングが変わった被験者である.通常演奏と和音演奏との相違は，
肉声が十六分音符で発音されているかどうかである.この被験者群は，グループ先頭
音へのアクセント付け，山型表現双方のスキーマを有し，その上で内声への留意があ
ると考えられる.つまり，各声部の表現を踏まえた上で，演奏の全体的な表現を捉え
るという，聴き方をしている可能性が高い.以降，この被験者群を山型表現重視群と
呼ぶ.
肉声の解説後に境界を感じなくなった16名は，通常演奏において内声の発音による
クレッシエンドが与えられでも 6Eb-Aで境界を感じたが あえて肉声を意識すると境
界を感じなくなった.彼らは，山型表現重視群と同様に，グルーフ。先頭音へのアクセ
ント付け，山型表現双方のスキーマを有しているが，内声に対する留意は低いと考え
られる.以降，この被験者群を解説変化群と呼ぶ.
解説後も境界を感じるとした6名は，解説の有無によって境界が変化しなかった者
である.彼らの山型表現スキーマの有無については この実験から判断することは難
しい.ただし，強力なグループ先頭音へのアクセント付けスキーマを持ち合わせてい
ると判断することができる.以降，この被験者群をアクセント重視群と呼ぶ.
(3) グループ聴取傾向の背景要因に関する考察
(a)山型表現重視群 (b)解説変化群 (c)アクセント重視群の三つの被験者
群およびその他の被験者群の音楽晴好の傾向について 前節と同様の分析を行った結
果を図4.25に示す.また 音楽ジ、ヤンル音楽の接し方への性向それぞれの各項目に
対する晴好レベルを以下の式で求め レベルの高い項目が外側に配置されるレーダー
チャートを図4.26に示す.
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図4.25:グループ聴取傾向別の音楽曙好レベルの比較(**: p < 0.05) 
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音楽ジャンルへの曙好 まず，すべての被験者群において， J-popに対する晴好レベル
が高い.今日の若い学生における音楽晴好の状況を端的に表しているように思われる.
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J-Pop にぎやか
オーケストラ ロック 記憶 大勢
1'¥ツ1¥ ラップ
歌調 BGM 
ショパン ジャズ
感動 静か
ヒーリング バラード 期待 集中
ー圃圃・フレージング重視群 一一一解説変化群 園田園アクセント重視群
図4.26:アンケート結果.円の外側ほどその項目に関心が高く，内側ほど関心が低い
ことを表す.
レーダーチャートの晴好形状からは次のようなことが言えよう.(a)山型表現重視群
は他の被験者群と比べてラッフ，ロックに対する晴好レベルが低く，ショパンやノミツノ、
に対する晴好レベルはアクセント重視群と比べて高い.また，他の被験者群よりヒー
リング音楽を好んでいる.(b)解説変化群については，他の被験者群と比べて特異な
晴好レベルはなかったものの ヒーリング音楽については山型表現重視群と，サント
ラについてはアクセント重視群との間で晴好レベルに 5%水準での有意差が確認され
た.(c)アクセント重視群は 他の被験者群に比べてロック，ラッフ，サントラに対
する晴好レベルが高く，ショパンに対する曙好レベyレが低い.しかしながら，サント
ラを除いていずれの項目においても，他の被験者群との聞に曙好レベルの有意差はみ
られなかった.
音楽の接し方への性向 レーダーチャートにおける晴好レベルの比較においては，山
型表現重視群とアクセント重視群との間で稽好レベルが異なる様子がうかがわれる.
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具体的には，山型表現重視群はアクセント重視群よりも「一人でJr静かに」聴くこと
を曙好するのに対し，アクセント重視群は「大勢でJrにぎやかに」聴くことについて
山型表現重視群よりも関心が高い.また，r歌詞を重視して聴く」乙とについてアクセ
ント重視群は他の被験者群よりも関心が高い.有意差検定においては「静かな場所で
聴くJr大勢で聴く」ついて，山型表現重視群と解説変化群，および山型表現重視群と
アクセント重視群との間で5%水準での有意差が確認された.
前節の実験において， r静かな場所で聴くJr大勢で聴く」に対して6Eb-Aで境界を
感じた被験者群は他の被験者群と比べて「静かな場所で聴く」ことに関心が低く， r大
勢で聴くJことにたいしての関心が高かった.今回の実験において，内声の解説を受
けた後にも6Eb-Aに境界を感じ続けていたアクセント重視群が，同じ項目に対して，
先述の実験で6Eb-Aに境界を感じた被験者群と同様の有意な晴好レベルとなったこと
は，グループに対する聴取傾向と音楽晴好とが関連する可能性を示唆するものとして
注目に値すると思われる.一方で， rにぎやかな場所で聴くJr一人で聴く」に対して
はいずれの被験者群の聞においても有意差は見られなかった.アンケート項目の設定
については，今後議論を進めていく必要があると考えている.
音楽演奏の経験の有無 3つの被験者群35名のうち，音楽演奏の経験が3年以上の
被験者を楽器経験者とした場合の楽器経験者は20名 (57.1%)である.この20名に
ついて， 3つの被験者群ごとの分布状況を調べたところ，山型表現重視群が7名 (50
%) ，解説変化群が10名 (62.5%) ，アクセント重視群が3名 (60%)で、あった.い
ずれの被験者群の聞においても，音楽演奏経験の有無によって グループ聴取傾向の
分布や，音楽晴好の平均順位に対する有意な差は見られなかった音楽演奏経験者の
中には，クラシック音楽を対象とした西洋楽器だけではなく， J-Popやロック音楽な
どに多く用いられるエレキギターやドラムなどの経験者も含まれる.今回の被験者に
は含まれないが，参考として，クラシック音楽を専門とする音楽大学の修士課程を修
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了し， 15年以上のピアノ演奏経験を持つ卒業生2名は山型表現重視群と同じ聴取傾向
を示した.音楽演奏経験者の中でも 経験した内容別に被験者群を比較すれば，音楽
演奏経験による何らかの差異が表れる可能性もあると思われる.
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第5章結論
本研究では，グルーフの演奏表現に焦点を当てた複数旋律に対する自然な演奏表現の
付与，シンプルな演奏生成モデルの構築を目的とし，論文では，演奏生成モデ、ルPopE
の構成とそのシステム化，演奏生成と，いくつかの視点からの検討について述べてきた.
第1章では，人聞が行う音楽活動，すなわち，作曲(編曲)，演奏聴取のうち，と
くに演奏について焦点を当て，研究背景となる演奏表情付けや，演奏表現に関する音
楽理論について概観した.現在までに，機械(計算機)に実現出来るようになったこ
とは少なくないが，音楽演奏のように人間の活動を模倣するようなタスクでは，感じ
方に相当する部分のモデル化が不十分であることを指摘した.同時に 社会・文化・生
活などライフスタイルの形成にも大きな影響を与えている音楽コンテンツ，特に，効
率的に情緒あふれる演奏を生成するためのデザイン支援システムの必要性についても
指摘した.
第2章では，演奏表現のフロセスが， ( 1) (演奏者による)楽譜からの音楽構造の把
握， (2)その構造を伝えるための演奏表現， (3)演奏を通じての聴取者の音楽構造の
把握，から構成されることを指摘し，これらの現在の研究状況と課題について整理し
た.さらに，表情付けシステムの研究例を歴史的に概観し，現状での課題と問題点を
整理した.
第3章では，グループの演奏表現に重点をおいた演奏解釈モデルPopEのデザイン
とそれに基づくシステム実装について述べた.PopEは， ( 1) 2種類のグループ表現
ルール(グルーフ。先頭音へのアクセント付け 山型表現)の導入 (2)アテンション
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ノミートの導入による複数声部音楽の周期処理の実現， (3)アテンション移動部での「タ
メ」の表現，を特徴とする演奏生成モデルである.この章では，演奏生成モデルPopE
の基本的な考え方を示した上で，そのシステム実装について述べた.
第4章では，生成された演奏と PopEの評価を行うものとして， ( 1 )演奏生成の効
率化， (2) NIME-Renconにおける聴取評価，について述べ， (3) iタメ」の挿入に
関する検討， (4) PopEの演奏再現能力の検討を行った.( 1 )に関して，システムの
使用においては音楽構造の手作業入力が前提となる.ただし，同期点の決定など，入
力された構造から半自動的に計算する支援処理も実施しており，全体的には，表情付
けを実施する際にユーザが入力すべきデータ数を減らすことに成功した.(2)では，
NIME-Renconにおける PopEによる演奏の評価が，人聞が弾いた演奏に対する評価
と有意差がなかったことが確認された.コンテスト全体としてはPopEによる演奏が
第一位を獲得したまた， 4種類， 7パラメータの簡単な演奏ルールのみで生成した演
奏が，他システムの生成演奏に勝ることが聞き比べによって実証された.(3)につい
ては，演奏の難易度，身体性にかかわる制約，ストレスへの対処の結果として，人聞
にとって許容しやすい演奏が演奏様式として定着し，その様式に慣らされた結果，タ
メを期待するスキーマが定着した可能性があることを示した.(4)では，モデル上で
それぞれの演奏者の特徴が表現されていることが示されたほか.(a)音量より音長，
(b)声部Bより声部Aの方がよく再現されているという結果となった.演奏ルール
の数が少ないということは，モデルが音楽表現の本質を捉えていると判断するための
材料になり得ると考える.
さらに，演奏者の意図がどの程度聴取者に伝わっているかについて検討するものと
して， (5)グループ先頭音へのアクセント付けおよび山型表現のグルーフ。聴取傾向と
音楽曙好との関連を調べた.これまでにも聴覚的な観点でのグループ聴取に関しては
活発に議論されてきたが 演奏表現という観点から調査を行う例はほとんど、なかった.
本研究において，グループ聴取傾向は被験者によって異なること，また， i悲槍」第2
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楽章の6小節目に境界を感じるかどうかで，被験者の聞に音楽晴好の差異が表れるこ
とが確認された.このように被験者の聴取傾向に差が存在することについては，今
後の演奏表情付け研究において考慮していく必要があるだろう.
本研究では，グループの演奏表現に焦点を当て，演奏生成モデルの提案， システム
化，聴取における検討を実施してきた.具体的な成果としては 複数旋律の音楽に対
し，少ない演奏ルールセットによって人間の演奏に近い表情付けができるようになっ
た.コンテンツ制作関連技術に対しての期待が高まっている現在 本研究は音楽分野
における生産性向上の一端に寄与できたものと考えている.PopEとして示した演奏
モデルは，従来からの音楽学の文脈で見れば極めて具体的なレベルにまでブレーク
ダウンした演奏生成メソッドのーっと見ることができる.今後，音楽学，音楽教育分
野で演奏表現を学ぶ人達の参考になれば幸いである.
本研究の課題としては次の2点がある.(1)離鍵時刻を制御対象から外している.
(2)音楽構造解析処理のほとんどに人手の介入を必要としている.前者については，
ペダリングの分析とあわせて取り組むべき課題である.後者は，音楽構造解析処理の
定式化に関わる課題である.これらのうち，今後は特に後者の課題に重点的に取り組
んでいく予定である.筆者は音楽の解釈に正解があるとは考えないが，解釈に正解が
無いといっても，解は無数にあるわけではなく，幾つかのパターンへの絞り込みが可能
であると思っている.それらの候補を優先度の重み付けによって示唆するインタフェー
スの構築に取り組んでいきたい.
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付録A 階層的な音楽構造の記述
(タイムスパン簡約)
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階層的な音楽構造を記述する手法として，本論文では Lerdahrlらによる GTTM
(Generative Theory of Tonal Music) [Lerdahl 83]におけるタイムスパン簡約 (Time-
span red uction)ならびに延長簡約 (Prolongationalreduction)に基づいた構造木を利
用している.ここでは，構造木の読み方を解説するものとして図2.1(下図に再掲)を
例に取り上げる.
拍 八分音符レベル いいいし_J. LJLJLJi...Jし.JLiL斗__J.
節 四分音符
繕 ニ分音符レベ州ル t L一一園イ.L..J叫4 i ? 1 L..Ji.臼J 
、一生全音符(ω4小、崎節)ルレベ刈ルレ日a • EJ; " • JL一J
1旦
図A.1:階層的な音楽構造の例(図2.1再掲). 
図A.1下部の括弧は拍節に基づいた音楽構造を表す.楽譜上部の構造木は，下部の
音楽構造に基づいた楽曲の骨格を現したものである. 構造木の記述においては，図
A.2に示すように，隣接する音符あるいはグループを表すxおよびyについて，安定
(stable)である側を幹として他方が枝付けされることが基本である.枝はすべての音
符(グループ)に対して一つずつ付与され，図A.3に示すように，重複や省略，隣接
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/く 入
x y 
pnmaηsecondary 
x y 
secondary primary 
(stable) (stable) 
図A.2:隣接する音符聞の包摂関係
wxyz wxyz wxyz wxyz 
X X 
図A.3:禁止される構造木.xで示された部分が禁じられた記述を表す.
しない音符(グループ)と交差することは禁じられる.
グループ構造の決定においては，図A.1下部に示すように，その楽曲の最も小さな
音符レベル(上図の場合，八分音符)から順に，形成可能な小グ、ループを積み上げて
いく.
付録B GTTMにおけるグループ
構造解析ルール
2.1.1節(1)節で述べたように， GTTMはである.
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以下に Lerdahlらによって提唱されたGTTM[Lerdahl 83] におけるグループ構造解
析のための選好ルール (GPR:GroupingPreference Rules)を示す.
GPRl 単独のイベントから成るグループは極力避ける.転じて，あまりに小さいグ
lレープによる分析は避ける(小さいグルーフ。ほど優先性は低いため)
GPR2 (Proximity) 連続する4音n1-n4に対し，次の条件に合う場合， n2とn3の
聞にグループ境界を置く.
• a(Slur/Rest) n2の発音終了から n3の発音開始までの時間間隔が， n1の発音終了
から n2の発音開始までの時間間隔，および n3の発音終了から n4の発音開始までの
時間間隔よりも大きい(長い)場合.
• b(Attack-Point) n2とn3の101が， n1とn2および n3とn4の101よりも大
きい場合.
GPR3 (Change) 連続する4音n1-n4に対し，次の条件に合う場合， n2とn3の聞
にグ、ルー フ。境界を置く.
• a(Register) n2から n3の音程幅が， n1-n2， n3-n4より大きい場合.
• b(Dynamics) n2-n3で音量変化があり， n1田n2，n3-n4にはない場合.
• c(Articulation) n2-n3でアーティキュレーションの変化があり， n1-n2， n3-n4には
ない場合.
• d(Length) n2とn3で音長が異なり， n1とn2，および n3とn4では音長が同一
の場合. (音色や楽器種を考慮したさらに詳細な事例は追加の余地がある)
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付録C 保科理論における重心推定
重心の設定に関する基本的な手順を示す.
歌劇〈運命の力
竺空竺士一_ ，'l!_←一一一一一一面費マi竺
三~_=~~_::=~弓で
22v£ゥ 2パ
子三五竺三子主主
〈雲b C"_…一生月一一~子ζ-iizFJ
E三三計三
一一ーゴ ム士一一J i 
図C.1:類似したグループの重心比較([保科 98]より抜粋)
手順1重心の設定
音符によって示唆される内容をもとに， (a)拍節がはっきりして，かつ強拍であ
る， (b)音価が長い， (c)和声上緊張が高い(筒音，不協和音)， (d)音高が高いな
ど，大きく 4つの基準から，グルーフ。の重心となる候補をみつける.
手1贋2重心を核としたエネルギーの起伏の確認
重心候補となった音符の前がアナクルーズになりえるか，あるいは後がデジナン
スになりえるかを音符の進行関係から判断する.
手順3隣接する独立グループ群，あるいは複合グループ内の重心の比較検討
図C.1のように，見た目では(1)--(4)で同じようなグループと思えるが，各重心
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の意味を考慮すると， (2)--(4)はaとbというふたつの小グルーフ。を内包してい
ると考えた方がよい.その際，どちらの重心がより重要であるか検討する.
手1頂4楽譜上に記されたさまざまな指示記号の意図を加味した最終整理
前項までの情報とアノテーション記述とを比較検討.整理する.アノテーション
が示す意味は4点である.(1)音符だけでは的確に表現しきない音楽的内容， (2) 
解釈に複数の選択肢があるとき，作曲者の意図を明確に指示， (3)音符で表現し
ている内容をより強調する， (4)音符では常識的に感じ取れない意図的な表現を
指示.
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付録D 演奏生成に用いた楽曲
• F.ショパン「即興曲第4番嬰ハ短調 Op.66“幻想即興曲り展開部12小節
(付属CD目ROM:Sample8) 
• W.A.モーツアルト「メヌエット KV.1(1e)J(抜粋)
(付属CD-ROM:Sampleg) 
• P. I.チャイコアスキー「白烏の湖」第2幕のアダージョ(抜粋)
(付属CD-ROM:Sample10) 
• S.ラフマニノフ「パガニーニの主題による狂詩曲J(抜粋)
(付属CD-ROM:Sample1) 
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図D.1: F.ショパン「即興曲第4番嬰ハ短調 Op.66“幻想即興曲勺展開部12小節
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付録E 音量とテンポの優位性に
関する聴取判別実験結果
PopEを用いて生成した F.ショパン「即興曲第4番嬰ハ短調 Op.66"幻想即興曲"J
展開部12小節に対し，聴取者が演奏を評価する際に音量とテンポのどちらを優位に聴
いているかを確認するため，演奏者Aと演奏者Hを再構成した際の制御パラメータを
内挿した演奏を生成し， 4人の被験者 (3名は音楽経験者， 1名は未経験者)を対象
に，どちらの演奏に近いと判断されるかについての聴取判別実験を行った.
手続き 被験者に対し，まず演奏Aと演奏Hをそれぞれ聴かせる.その後，制御パラ
メータ(音量，テンポ)を10段階でそれぞれに内挿した演奏をランダムに聴かせ，演
奏A，Hどちらに近いかを回答させた.音量とテンポに関する各演奏の違いについて
は説明しなかった.回答にあたっては，本人の納得が行くまで各演奏を繰返し聴取さ
せた.
結果 各被験者の実験結果とを図E.1---E.4に示す.各図に示された直線は，実験結果
に基づいて算出した判別境界線を表す. 3人の音楽経験者については共通して，傾き
の係数がゼロに近い.また，未経験者については，音楽経験者ほどではないが，係数
が-1より大きいことから，テンポ優位で、演奏者の判別を行っているといえる.
Z = 0_025、tt -46 
演奏者H
100 (~)r • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • 
-・ 0 ・o 0 ・・・・
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演奏者A ← → 演奏者H
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• A 
ロ どちらかといえばA
× わからない。どちらかといえばH
• H 
一ーー 判jJlJ境界
図E.1:被験者A (図4.13再掲).小学~高校時代にピアノ演奏教育を受けた音楽大学
卒業生 (20代女性)• 
演奏者H
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図 E.2:被験者B.音楽大学を卒業したプロのハープ演奏家 (20代女性). 
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図E.3:被験者c.小学~中学時代にピアノ演奏教育を受けた一般大学生 (20代女性). 
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図 E.4:被験者D. ピアノ演奏経験のない一般大学生 (20代男性). 
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用語説明表
音価 (duration) ある音符または休符に与えられた楽譜上の発音時間の長さを指す.
音長(length) 演奏において，ある一音の発音から消音までの時聞を表す.
101 Inter-Onset Intervalの略.ある一音の発音時刻から次の音の発音時刻までの時
聞を表す.
弓二二ヨ
各音の
実演奏時間
図E.5:音価， 音長， 101の関係
肉声 複数の声部からなる音楽において，主旋律とベース(最低音域を扱う声部)を
除いた声部を指す.たとえば混声四部合唱(ソフラノ，アルト，テノール，バス)にお
いて，ソプラノを主旋律とした場合，アルトおよびテノールが内声にあたる.
BPM Beats per Minuteの略.一分間あたりの拍数を表し，音楽において演奏速度
を示す単位として用いられる..1=60は，一分間に四分音符を60回打つ速度を表す.
MIDI Musical Instrument Digital Interfaceの略.日本のMIDI規格協議会 (JMSC:
現在の社団法人音楽電子産業協会 (AMEI))と米国のMMA(MID 1 Manufactureres 
Association)により制定された，電子楽器の演奏データを機器開でデジタル転送する
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ための規格.物理的なインタフェース，通信フロトコル，データ形式，ファイル形式
(Standard MIDI File : SMF)などからなる。
velocity MIDIにおける各音の発音時の音量の強さを指し， 0 (無音)~127 (最大)
の整数値で表す.初期の電子楽器がピアノ鍵盤で、あったことから もともとは打鍵速
度を指した.
NOTE形式 科学技術進行機構さきがけ研究21r協調と制御」領域片寄プロジ、ェク
トで標準化されたテキストベースの演奏表情の記述形式を指す.演奏表情を，楽譜上
の正規化された情報(発音時刻，音高，音価など)と，ずれ (deviation)情報とに分
離して記述することが可能である.
ピアノロール形式 演奏情報を視覚的に表示する方式のひとつ.横軸を時間，縦軸を
音高とし，図E.5下部のように，各音の発音から消音までを直線(あるいは長方形)で
描画する.もともとはオルガン式オルゴールや自動ピアノ用として演奏情報(音高お
よび音長)が穿孔された紙製のロールのことを指す.五線譜による表示形式と併せて，
近年市販されている音楽ソフトウェアにおいて広く用いられている形式である.
アーティキユレーション 音楽においては，ひとつのフレーズ内の旋律をより小さな
単位に区切り，それに演奏表現上の形や意味を与えることを指す.たとえば，スタッ
カートのように音長を短く切る場合において，どの程度短く切るのか，また発音時のア
タックを強めるか弱めるかを決定することなどがあげられる.奏法や音色に対する表
現と密接にかかわりがあり 本研究で取り上げている山型表現をはじめとするフレー
ジングともしばしば混同される.
タメ 音楽演奏において，ある時点のテンポを局所的に遅くする場合に用いられる手
法を指す.日本語では固有の呼び方として慣習的に用いられる語であるが，多言語に
おいてこの語に直接該当する呼び名はない(テンポを速くする場合も含めた局所的な
緩急表現はアゴーギク agogikと呼ばれる).後続する音の発音をわざと遅らせるため
に行うタメについては「間(ま)Jと呼ばれることもある.音楽家によっては，タメは
発音されているある音の長さ(音長)に対して，r間」は休符区聞を含めた複数の音の
間(消音から後続音の発音まで)に対して，それぞれ意味を使い分けている場合もあ
るが，実質的にはいずれの語も同義であり特に規定されていない.本研究では， 3.1.2 
節で述べているように，用語としてはタメを用い，ある一音において，音価を基準と
して音長をのばすことを指す.
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付属CD-ROM収録内容
本研究において生成された演奏データを，付属する CD田ROMに収録した.以下に収録内容
の一覧を示す.
ファイル構成
./index.htm CD-ROM収録内容，および本論文に関連する URLの一覧.
./sounds/下記演奏データの格納ディレクトリ
./images/ index.htm表示に使用されている画像ファイルの格納ディレクトリ
Sound Samples 
Sample 1.図2.5グループ先頭音へのアクセント付けによる演奏例
Sample 2.図2.6アクセントの違いによる演奏の区別(楽譜上部の括弧)
Sample 3.図2.6アクセントの違いによる演奏の区別(楽譜下部の括弧)
Sample 4.図3.3i宇宙戦艦ヤマト」より冒頭部分の主旋律
Sample 5.図3.4i宇宙戦艦ヤマト」に対するアテンションパートの例
Sample 6.図4.4演奏生成例(同期処理前)
Sample 7.図4.5演奏生成例(同期処理後)
Sample 8.図4.6演奏生成例(F.ショパン「即興曲第4番嬰ハ短調 Op.66“幻想即興曲つ展
関部12小節)
Sample 9.図D.2W.A.モーツアルト「メヌエット KV.1(le)J(抜粋)
Sample 10.図D.3P. 1.チャイコアスキー「白鳥の湖」第2幕のアダージョ(抜粋)
Sample 11.図D.4S.ラフマニノフ「パガニーニの主題による狂詩曲J(抜粋)
Sample 12. 4.1.3節 「タメ」に関する検討
12.a i幻想即興曲J2 小節目 B~ ， A~ 音が短く聞こえる演奏生成例
12.b上記2音に対し，タメを付与した(音長を伸ばした)場合の演奏生成例
Sample 13. 4.1.4節演奏再現能力の検討
13.a演奏者Aに対する目標演奏
13.b演奏者Nに対する目標演奏
13.c演奏者Hに対する目標演奏
13.d演奏者Aに対する再構成演奏
13.e演奏者Nに対する再構成演奏
13.f演奏者Hに対する再構成演奏
Sample 14.聴取実験に用いた演奏 (i悲槍」第2楽章冒頭8小節，通常演奏)
Sample 15.聴取実験に用いた演奏 (i悲恰」第2楽章冒頭8小節，和音演奏)
